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التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية 
الاتصالات 1 تصل 


4» 


مقدمة 


الحمد لل وده والصلاة والسلام على من لا نبي بعده»› محمد وعلى آله و صحبه› ويعد : 


تسعى المؤسسة العامة للتدريب التقني والمهني لتأهيل الكوادر الوطنية المدربة القادرة على شغل 
الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة 4 سوق العمل» ويأتي هذا الاهتمام نتيجة للتوجهات السديدة من 
لدن قادة هذا الوطن التي تصب ب مجملها نحو إيجاد وطن متكامل يعتمد ذاتياً على موارده وعلى قوة 
شبابه المسلح بالعلم والإيمان من أجل الاستمرار قدما ب2 دفع عجلة التقدم التنموي؛ لتصل بعون الله تعالى 
لعن فت | لقون | تقوو مرا هما 

وقد خطت الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج خطوة إيجابية تتفق مع التجارب الدولية المتقدمة 
4 بناء البرامج التدريبية» وفق أساليب علمية حديثة تحاكي متطلبات سوق العمل بكافة تخصصاته 
لتلبي متطلباته » وقد تمثلت هذه الخطوة 2 مشروع إعداد المعايير المهنية الوطنية الذي يمثل الركيزة 
الأساسية 2 بناء البرامج التدريبية» إذ تعتمد المعايير 2 بنائها على تشكيل لجان تخصصية تمثل سوق 
العمل والمؤسسة العامة للتدريب التقني والمهني بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الواقع العملي الذي تفرضه 
متطلبات سوق العمل» لتخرج هذه اللجان ب2 النهاية بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي أكثر التصاقا بسوق 
العمل» وأكثر واقعية # تحقيق متطلباته الأساسية. 

وتتناول هذه الحقيبة التدريبية " أساسيات الاتصالات الرقمية ' لمتدربي تخصص "الاتصالات" 2 
المكلوابق: تفنو .مم كيوظ ا نت عورد افقنا ول كيني | أكتماني المهاراث اللا نمة 1 ذا | CS‏ 

والإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج وهي تضع بين يديك هذه الحقيبة التدريبية تأمل من اللّه عز 
وجل أن تسهم بشكل مباشر ب تأصيل المهارات الضرورية اللازمة» بأسلوب مبسط يخلو من التعقيد؛ 
وبالاستعانة بالتطبيقات والأشكال التي تدعم عملية اكتساب هذه المهارات. 

واللّه نسأل أن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه؛ إنه سميع مجيب 
الدعاء. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 
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لمهبد 


بسم اللّه الرحمن الرحيم والصلاة والسلام على عبده ورسوله محمد سيد الأولين والآخرين. 

أما بعد» فبعون الله ورعايته نقدم حقيبة أساسيات الاتصالات الرقمية التي أنجزناها بتكليف من 
المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني شاكرين لبا جهودها الرامية إلى تعريب المساقات التقنية 
خدمة للمتدربين الذين يزاولون تعليمهم 2 مختلف الكليات والمعاهد التابعة للمؤسسة. 

ويسرنا أن نشكر المؤسسة أيضا على الثقة التي وضعتها فينا آملين أن نكون قد وفقنا الله عز وجل ك 
تأليف هذه الحقيبة. كما يسرنا أن نشكر المسئولين 4 كلية الاتصالات بالرياض على دعمهم لجهودنا 
واهتمامهم البالغ بعملنا هذا. 


تعتبر الاتصالات الرقمية اليوم من المحاور الرئيسة 2 ميادين نقل المعلومات وتقنيات الاتصالات. ذلك أن 
التطوّر التكنولوجي أدى إلى استعمالها ب كل المجالات: نظرا لما لبا من إيجابيات مقارنة مع غيرها من 
تقنيات نقل المعلومات. فهي تطبق 2 : 
- النقل السلڪي للمكالمات الباتفية والبيانات الأخرى والذي يعتمد اليوم على عمليات و تقنيات 
رقمية تطبق 4 البدالات الباتفية ووسائل النقل المختلفة 
- النقل اللاسلكي للمكالمات الباتفية والبيانات الأخرى والذي يتم بواسطة المعدات الثابتة والمتنقلة 
مكارو قياف و ارو اننع الجر اله 
- النقل التلفزيوني والإذاعي الرقمي حيث يتم الاعتماد كليا على التقنيات الرقمية بك الإرسال 
والاستقبال» 
- نقل المعلومات بواسطة شبكات الحاسب (الإنترنت وغيره) 


5 والأمثلة خثيرة ooo‏ 


ها ار هناك تيا اخرى سيل اا رمن الطرق الى وضعية اسا لتقل الخاوساة'تكدها 
أظهرت جدواها فيما بعد 2 تطبيقات أخرى. نذكر منها على سبيل المثال ميدان تخزين المعلومات» حيث 
نستفيد من الطرق المطورة 4 ميدان الاتصالات الرقمية © التقليل من حجم البيانات وتشفيرها وحمايتها. 
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e 


لمهيد 


کے 


وتفسر أهمية التقنيات الرقمية عامة بما لبا من نواح إيجابية كثيرة مقارنة بالتقنيات التمائلية. وأهم هذه 
الإيجابيات: 
© إمكانية استعمال دوائر رفمية وهي رخيصة نسبيا 
ق کا جا الات لر داب رها 
١‏ إمكانية دمج بيانات من مصادر متعددة ومختلفة على فناة بث واحدة 
©» إمكانية إصلاح الأخطاء بواسطة شفرات خاصة 
و اسستديال ا نقط متها فين كتير انان 0 و'/51) التفمير هق الترقبين الا 
المستعملين (0 و 1) وهو ما يفسر صلابة البيانات الرقمية بالنسبة للضجيج الذي يمثل 
لكالا ر ا 0 فاا ي الل اترقبى يضفي الحلظ بين 0ن :1 
نظرا لتباين الجهدين حتى عند وجود ضجيج. 
٠‏ 2 النقل الطويل المدى لا تنتشر الأخطاء عير المعاودات (60©31615]) كما هو الحال 2 
النقل التماثلي وإنما يتم استرجاع النبضة الصحيحة ب كل معاود. ويمثل انتشار الأخطاء 
)e0۴ 008038311017(‏ نقطة سوداء بالنسبة للنقل التماثلي. 


اناا انم متلنيانت اقل الوق ردني 
:وجوت استعمال إشارات التؤامنة 
© الحاجة إلى عرض نطاق كبير مقارنة بعرض نطاق الإشارة التماثلية. 
انهه السلبيات لوزن 1 البو اماه الايحانيات الكف رذ اتدل ارقي 


التكترناك: القن قن a‏ الحعدنى لتختلك :ا a NENE E‏ 
اف ر امن ا لخبي 


تتناول هذه الحقيبة النقاط الأساسية 2 ميدان الاتصالات الرقمية و لقد حاولنا أن نقدمها للمتدرب 
بطريقة سهلة دون إهمال المحتوى» وتم التركيز على محاولة إيصال المعلومة بشتى الطرق للمتدرب 
وإعطائه أكثر من فرصة للفهم. وقد يبدو عرضنا انان مطو لا بالنسبة للمختصينء, إلا أن الطالب العادي 
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e 


لمهيد 


کے 


لم يسبق له التعامل مع مواضيع هذا المقرر الذي يعتمد على معادلات ونظريات تستدعى الإطناب أحياناء 
حيث كان هدهنا الرئيس إعطاء المتدرب فرصا كثيرة للفهم» والتطرق إلى جزئيات تهيؤه إلى خوض 
التجارب العملية المقدمة 4 الجزء العملي من هذه الحقيبة والتي ستدعم إن شاء الله ما يستوعبه الطالب 
4 الجزء النظري. 


يحتوي الجزء النظري للحقيبة على الوحدات التالية: 
- المحتوى (فهرس الجزء النظري) 
- المقدمة 
- الوحدة الأولى: مقدمة 2 الاتصالات الرقمية 
- الوحدة الثانية: تضمين النيضات 
- الوحدة الثالثة: تضمين شفرة النيضات 
- الوحدة الرابعة: التراسل الرقمي 
- الوحدة الخامسة: التضمين الرقمي 
- الوحدة السادسة: تشفير المصدر 


- المراجع 


نقدم 2 الوحدة الأولى المعلومات الآأساسية التي يحتاجها الطالب # بقية الدروس» مذكرين بخاصيات 
الاتصالات الرقمية وسبب انتشارها ثم نتطرق إلى بعض المعادلات الرياضية التي يجب على الطالب 
مراجعتها وخاصة تحويل فوريي وبعض الإشارات الآساسية وأطيافها وكذلك المعادلات الخاصة بالأعداد 
المركبة والمعادلات المثلنية. 


ندرس ب2 الوحدة الثانية تضمين النبضات حيث ندرس أولا طرق التحويل التماثلي/الرقمي» كما نرى 
طرق التجميع بالتقسيم الزمني 2 تضمين النبضات» ثم طرق التضمين المختلفة وهي : 

- تضمين سعة النيضات 

- تضمين عرض النبضات 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية 
الاتصالات 1 تصل 


¢ 


ص 


LCG E >a 
النيضات إلى إشارة تضمين شفرة النبضات وندرس كل خاصيات هذه الإشارة ثم طرق التجميع بالتقسيم‎ 
الزمني والنظم المستعملة 4 أمريكا وي بقية دول العالم ثم نرى هنا كيف يمكن أن نختار إحدى‎ 

ا 


5-5 التجميع بالتقسيم الزمنى لتضمين سعة النيبضات ثم تحويل الإشارات المجمعة دكمة واحدة إن 
إشارة تضمين شفرة النبضات مركية:؛ أو 
- التجميع بالتقسيم الزمني لتضمين شفرة النيضات مياشرة. 


والوحدة الرايعة تالح موضوعا هاما وهو التراسل ترشب حيك ترى خامنة حتاف الإرسمال وميادف 
التشفيرعاعة :كم نتظرق إلى طرق التشفين] نخاضة بالقنا لعا الآداة الع قوم عليه الفراسل وتحظى أهم 
الفلتوق للعروقة مقا نين بين اة ا 


آما ك الوحدة الخامسة فندرس التضمين بواسطة التعديل بالإزاحة» وينقسم إلى ثلاثة أقسام هي : 
- التعديل بازاحة السعة 
التعديل بازاحة التردد 


لف ا 


اول المكدة الستاديدة ا و بالدوس تتفير ال ا ر ارلا اداع امور ا اة 
البامة بالنسبة له ثم نتحول إلى مبادئ تشفير المصدر ثم إلى ثلاثة من أشهر طرق تشفير المصدر وأكثرها 
فعالية وهى: 

- تشفيرهوفمان 

> صمي هميخ 
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e 


لمهيد 


کے 


تبدأ الوحدات بمعلومات عن الجدارة والآهداف ومستوى الآداء والوفت المتوفع لدراسة الوحدة. 


تحتوي الحقيبة كما ذكرنا سابقا على جزء نظري (وهو ما استعرضناه سابقا) وعلى جزء عملي وهو ما 
سيجده المتدرب 2 الجزء المذكورو نريد أن يلاحظ 2 هذا الصدد ما يلي: 
- تكرار التأكيد على أهمية الجزء العملي 2 هذا المساق بالذات» ذلك لأن أغلب المفاهيم هي 
نظرية بحتة وعلى غاية من التعقيد» لذلك تمثل التجارب العملية فرصة عظيمة لفهم الجزء النظري 
- حاولنا مراعاة إمكانية اختلاف المعدات من كلية إلى أخرى فأدرجنا 2 الأماكن المناسبة من 
المساق النظري ملحوظات عامة خاصة لمكونات كل تجربة وعلاقتها بالجزء النظري وأهدافها 
حتى نوصل للمتدرب معلومة تعينه على تعدي التجربة المرتبطة بمعدات ما إلى فهم الآهداف التي 
نريد بلوغها من وراء التجربة وربط هذه التجربة بالجزء النظري الذي تبنى عليه. 


وتجدر الإشارة 4 هذا المقام إلى المصطلحات المستعملة. إن النظريات والتقنيات المرتبطة بميدان الاتصالات 
الرقمية تتطور بنسق سريع وهو ما ينتج عنه سيل من المصطلحات الإنجليزية التي يصعب الحصول على 
ترحية مونظة لا للق العريية. وق ما اليد له تجه ا كر الانية ومن جهو E‏ هيذ | انمدق السري لقن 
حاولنا 2 هذا الإطار استعمال المصطلح الصحيح بالرجوع إلى القواميس والكتب المختصة» محاولين قدر 
الإأمحان الابتعاد عن الارتجال واستعمال المفردات غير الموثقة. 


وإذ نسأل الله سبحانه وتعالى أن يوفقنا جميعا إلى الاستفادة من هذه الحقيبة» فإننا ندعو الجميع وبإلحاح 
إلى مواقاتنا بحل ما يعين على تحسين الحقيبة وإثراتها وذلك مراعاة لميداً تعميم الفائدة على الجميع. 


واللّه ولي التوفيق ومنه العون والسلام 
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التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


الوحدة الأولى: مقدمة في الاتصالات الرقمية 
Introduction to Digital Communication‏ 


الجدارة: التعرف على المصطلحات والطرق والمبادئ والنظم الأساسية 2 الاتصالات الرقمية. نبدأ بتذكير 
مزايا الترقيم عامة والاتصالات الرقمية خاصة ثم نعرض أهم المصطلحات المستعملة مع تفسير مقتضب 
لكل منهاو نقدم المكونات الرئيسية والجانبية الأكثر استعمالا 2 الاتصالات الرقمية. ثم نذكر أخيرا 
باهم المعادلات الرياضية المستعملة ونولى اهتماما خاضا لتعويل فووير الذئ يكسى أهمية بالنة د 
الميدان. 

الأهداف: أن يصل المتدرب إلى إتقان الجدارة بنسبة 90/يِإِدْن الله . 

الوفت المتوفع : 4 ساعات 


الوسائل المساعدة: معمل أساسيات الاتصالات الرقمية. كتب ومراجع ب4 الميدان. 


متطلبات الجدارة: أن يكون المتدرب فد اجتاز مقرر الدوائر الكهربائية والدوائر المنطقية. 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 


الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 
مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


1- 1 نظم الاتصالات الرقمية 

نعرض 4 هذا الجزء بعض الآساسيات النظرية والتطبيقية البامة التي من شأنها أن توضح الرؤيا فيما 
يتعلق بميدان الاتصالات الرقمية. كما نعرض ما يحتاجه الطالب من مصطلحات و معادلات رياضية 
وغيرها بغية التمهيد للدروس الموالية. 

نتم الاتصالات الرضمية بوا سط نظلم اتعبالات: ممل نظاء الاتصالات اساسا اا الجزاء رئيس هى 
المصدر والقناة والوجهة» حيث تولد المعلومة لدى المصدر (5010/06) الذي يرسلها عن طريق القناة 
(اعمطقط2) إلى الوجهة (17©511231101). (انظر الشكل 1 - [). 


Source Channel Destination 





وتجدر الإشارة إلى أن الإرسال قد يكون: 


كوف اتاو خد وهو سا بسع تت :و كوس :010161 31 مضه هو لجان سناد ف اراك 
قور ب عي ينال اب فسن 

ب = 4 الاتجاهين وهو ما يسمى دوبلكس تام («©1 ناك االا؟) مثلما هو الحال مثلاً 4 الاتصال 
الباتفي حيث يكون كل مشترك مرسلاً ومستقبلاً 4 آن واحد. 


نطام الاتصالات ب2 الشكل 1 - 1 ينطبق بصفة عامة على النظم التماثلية والرقمية 4 آن واحدو ك 
مقررنا هذا نهتم بالنظم الرقمية لذلك نفترض أن تكون البيانات التي يولدها المصدر رفقمية» أي ج 
شكل ارقا مر کل مك لر ا ا عا كانت ا اا اه إن يكم آزلا رها 
إلى رقمية بواسطة طريقة التحويل التماثلي الرقمي (۸/0 )Analog to Digital co^versi0۸‏ الذي 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


سندرسه 2# الوحدة التالية من هذا الكتاب. ويشمل التحويل مرحلتين هما أخن العينات (sampling)‏ ثم 
تكمية العينات (01311231101). 


نحصل بعد التحورل على حو عات ,ف زعاذة 2 كل ماعل هن الات تمتل ااا ات ا اة 
توجه سلاسل البتات عبر القناة إلى مستقبلها حيث يتم التحويل العكسي من رقمي إلى تماثلي ( |18113(] 
Analog conversion D/A‏ 0]) بغية استرجاع المعلومة الأصلية. 


تحتوي أغلب النظم الرقمية إلى جانب ما ذكرنا أعلاه على مكونات إضافية أهمها آدوات التشفير وفك 
التشفير(15! 102662006 300 ۲5ع 0dع).‏ يقوم المشفر بإسناد شفرات للمعلومات الثنائية (03123 /إ01031) 
وذلك إما بتعويضها برموز أخرى أو بإدخال تحويرات عليها وهو ما يؤدي إلى توليد كلمات الشفرة 
(11/0105ا6006): بينما تقوم معدات فك الشفرة باسترجاع البيانات الثنائية من الشفرات»› 

يعطي الشكل 1 - 2 مثالا لنظام نقل رقمي يحتوي على أدوات لتشفير الخط والقناة المشوشة أساسا. 
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الشكل 1 - 2 مثال لنظام نقل رقمي 


إذا تعلق التشفير بالمصدر نفسه نسميه تشفير المصدر 6001١8(‏ 501/166)»: بينما نسميه تشفير القناة 
(00128©» اchnanne)‏ إذا تعلق بالقناة.. 


وهناك طرق عديدة للتشفير سنعرضها 2 هذا الكتاب»› 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


1[- 2 مزايا الاتصالات الرفمية 
مقارنة مع الاتصالات التماثلية فإن الاتصالات الرقمية لہا إيجابيات وسلبيات. كما أن لبا وظائف هامة 


وأدوات رياضية يحتاجها إنجاز الوظائف. 


إيجابيات الاتصالات الرقمية: 


سوولة انستركاء الاش cg REED E‏ العتودين 0و1 011و Gla‏ 

الدوائر الرقمية تعرف مستويين فقط (مفتوح / مغلق) وبذلك فهي أفل عرضة للتشويش و التداخل 
فو الوا الائ الى ر ماف مكدر غير معروفة ما 

وجود تقنيات رقمية لتصحيح الأخطاء التي قد تتعرض لبا الإشارة الرقمية وهو أمر غير معروف 2 
الاتصالات التماثلية, 

الیو انی انرک کر اا داد کک قل 

الدوائر الرقمية أكثر قابلية للحماية 

إمكانية تشكيل مجموعات من الإشارات الرقمية من مصادر مختلفة بواسطة التجميع ف الزمان 
Division Multiplexing DM)‏ ©1120 ) وهو أمر لا يمكن استعماله بالنسبة للاشارات 
الا :وهر ف التجميع الزمتى أقل فيد واقل فوا بن التجميع ادى 

«(Frequency Division Multiplexing FDM) 

إمكانية إرسال معلومات مختلفة كالصوت والصورة والنصوص وغيرها باستعمال نفس الصنف 
من الإشارات الرفمية آلا وهي البتات› 

سهولة استعمال البرامج الرقمية لمعالجة الإشارات الرقمية, 

اتال الأشاراك اترك الوهدل دين تله ا كالكمييو ترات و تو ادات الكتاف: 


سلبيات الاتصالات الرقمية: 


تحتاج لعرض نطاق كبير) (large ba ^d Wid‏ 
تحتاج للتزامن (synchronisai0^)‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


3-1 وظافف الاأتضالات الرقمية : 


الوقتاكف الأبناسية باك سلسلة الاتضالات انرق هى إغطاء القوالب والتمية وفك التسمين: إلى جاتب 
ذلك هنالك وظائف عديدة يتم إنجازها 2 المصدر والقناة والاستقبال. و الشكل التالي يعطي مثالا 
للوظائف الأكثر شيوعا 4 نظم الاتصالات الرقمية: حيث تم وضع الوظائف الرئيسة (التي لا غنى عنها) 
ب إطار بالخط المتين. منما يلي تفسير موجز لكل هذه الوظائف. 


وضع القوالب (1011031118]) : يحول المعلومة المتواجدة 2 المصدر إلى رموز رقمية بواسطة أخذ العينات 
(530001108) والتكمية (010311112311011) وتعرف عملية وضع القوالب بالتحويل التماثلي 
الرقمي «(Analog/Digital Conversion: A/D or ADC)‏ 


التضمين: (27/0010131101) ويكون باستعمال موجة حامل لنقل الإشارة التي تمثل المعلومة. والموجة 
الحامل الرقمية تكون ب شكل سلسلة نبضات يتم تعديل خاصياتها تبعا للمعلومة وطريقة 
التضمبن المستعملة 

تشفير المصدر (0©600108ع ©010ا501) وضع البيانات الرقمية المتوفرة بعد عملية التحويل التماثلي الرقمي 
ج قوالب مناسبة بغية نقلها أو تخزينها بطريقة مجدية 


تشفير القناة (76001108غ |©1301)) تشفير البيانات بإضافة رموز بغية حماية البيانات خلال النقل أو 
باعتبار خاصيات إحصائية وغيرها بغية إنزال معدل الإرسال 

التجميع / التشڪيل )£^ (MulItiplexi‏ تجميع معلومات من مصادر أو أصناف مختلفة مشفرة بنفس 
الطريقة بغية التقليل من عدد القنوات (الخطوط) اللازمة 

التفكيك/ التجزئة (08أا101الاماء0) تفكيك الإشارة المشككلة إلى الإشارات الأصلية لتوصيلها إلى 

التمديد الترددي (50163018) تغيير / توسيع المجال الترددي للاشارات 

التزامن (0611011231101الإ5) وضع إشارات تعلن عن بداية ونهاية أجزاء داخل الإشارات المنقولة (ساعة) 


بهدف استرجاع هده الأجزاء بصفة صحيحة. 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


معدل الإرسال (نقل البيانات) (۸31€ 0313]) كمية البيانات المرسلة خلال الوحدة الزمنية (الثانية) 
ويعطي الجدول المعدلاات القياسية المستعملة 2 النظم الثلانة ة (الآمريڪي › الأوروبي والياباني) 


لعل قبع معدل الال | سل“ 


e 
٥51 


274 176 
2.048 CEPTI1 
8.448 CEPT 
۰ 34.368 CEP13 
139.26 CEP14 


أهم الآدوات الرياضية التى تستعمل 2 الاتصالات الرقمية: 

وك ختام هذه المقدمة السريعة ذعونا نذكر ببعض الأساسيات الرياضية المتعلقة بالأعداد التخيلية و 
بتحويل فوریي (11310510110 /116لا0]) وخاصياته وهو تحويل هام يعتبر من الآدوات التي لا غني عنها 2 
ميدان الاتصالات الرفمية عامة. 





1- 4 معادلات رياضية هامة 


يعرف تحويل فوريي كالتالي: 
dı‏ 0-135 )ع | = G(f)‏ 


حيث إن 1 هو الزمن 

1 هو التردد 

()8 هي الإشارات كدالة زمنية 

()6 هو طيف الإشارة وهو دالة ترددية 
وتعطي المعادلة أعلاه ما يسمى بتحويل فوريي المباشر أو باختصار تحويل فوريي ) Direct Fourier‏ 
70 أما تحويل فوريي العحكحسي (1130510111 ۲€ FOU‏ 1017156) فيعرف كما يلى: 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


g(0= |] 00/0617 qf 


حيث إن 1 هوالزمن 
1 هو التردد 
()8 هي الإشارات كدالة زمنية 
()6 هو طيف الإشارة وهو دالة ترددية 


ولتحويل فوريي خاصيات (01060611165) هامة نراها 2 الجدول الموالي» حيث تمثل 
(8)5 و ()6 إشارات (دوال زمنية) 
(6)1 و H(f)‏ دوال ترددية تمثل أطياف الإشارات g(t)‏ و h(t)‏ 


3 و 0 ثوابت حقيقية 


الخاصية الإشارة تحويل فوريي 
Fourier transform Signal Property‏ 
الخطية 
a-G(f) +65١ H(f) a- g(t) +b - h(t)‏ 
Linearity:‏ 
إزاحة زمنية 
0 - 
G( f Je g(t-to) Shift in time‏ 
domain‏ 
إزاحة ترددية 
G(f-f0) g8(0e Shift in‏ 
frequency‏ 


domain 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 





الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 
g(at)‏ 9 
Time scaling‏ ۾ al‏ 
0 2 وين jargn‏ 
n E‏ ال 
dt derivation‏ 
R(t)‏ * (4) 8 00 
Convolution‏ 
الجذاء 
G(f)*H(f) 925)‏ 
Product‏ 
كما أن لتحويل فوريي خاصيات مفيدة أخرى نراها 4 الجدول الموالي 
الخاصية الدائة/القيمة تحويل فوريي 
Fourier Transform Function / value property‏ 
1 )6(۴ 
Constant‏ 
دالة دلتا 
))0 1 


Delta function 


أس مركب 0 5f-0(‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


Complex exponent 


(f2 )+8(F+)) set) ك‎ 
(e“ + e 1“) /2. Cosine function 
دالة جيب‎ 
1/jrf sgn(t) 


Sign function 


دالة درجية 
1/j2arf +7 6(f) u(t)‏ 
Unit step.‏ 
O(t—nT)‏ .» ماه 3 
Impulse train‏ مه دمر محم 
مبرهنة بارسفال 


els 0م‎ 


Parseval’s Theorem 


نعطي فيما يلي أمثلة لبعض الإشارات وبعض تحويلات فوريي بالنسبة لأهم الدوال التي سنراها في 
الفصول المقبلة. Step function u(t): u)‏ 


> افا الةو 





التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


- الذالة المستطيلة (1)6/1©©! وطيفها ۸٤)×(‏ أك (حيث ۴۲=×) 


Rectangular function rect(t/T): 


rect(t/ 





-002 0 +002 t 


عد ان نا Sin‏ 


function sinc(x): sinc(x) = sine (x)/X 





lU - 


tri(t/T) 
Triangular function tri(t/T): ١ 





Sin(fT) (Fourier transform of the triangular function) 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 





+K UE U OEE‏ + (حيث تمثل الحروف 0 و 3 و ط زوايا): 


cos“ (#]) + sin )8( = 1 


cosla + bj) = cosla)cos(b) — sina) sin 6 ( 
cosla — bj — رزقعمء زع)عم‎ + sina) sin ê) 
sinla زم ل‎ — sinla})coslê)} + cosa) sin( ê) 
sinla - bj) — sinla}jcoslb} — cosa) sinl ê) 


cosla) cos(#) — = costa + b}) + cosa — d)) 


-| cosla - b) - 6 +8([ 


sina) sinh) 
sina) cos(b) — 5 sina زه ل‎ + sina — 5)) 


cos(a) sm(b) — 2 5111) 4 ل‎ tb} - 51216 — 0( 


sina) = 2 cos (a) - 1‏ - زع)ثومء = (26)ومع 
sin“ (a)‏ هد ] > 

sin(2a) - 2sin(a)cosle) 

tanl 2a) - لكا‎ 


ejO = cos(0) + j‘ sin(0). 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مقدمة فى الاتصالات الرقمية 


cos(0) = ) ejO + e-j0) / 2 
sin(0) = (ejO - e-j0) / 2j 


وهذه معادلات هامة للتحويل بين الشكل المستطيل (10117 31ألا1©©13118) والشكل القطبي ( 00131 
07 للأعداد المركبة (01012615 “ا©|6010). أي عدد مركب 2 يمكن كتابته بالشكل 
المستطيل أو بالشكل القطبي. 

EE ET 


حيث إن : Z2=a+jb‏ 


هه 


هو الجزء الحقيقي و هو الجزء التخيلي» ويمكن كتابة الجزأين على النحو التالي: 


a =r cos(0) 
b =r sin(0). 
باعتبار‎ 
۲F = 0 ع‎ 75 
1 Aa 
05 3 


جل فلن الشبكن ١‏ استفليل العدد اركب 


Zz =r cos(0) + jr sin(0). 
z= rej® 
2 = 1+[ : مثال 1- 1: حساب الشكل القطبي للعدد‎ 
۲ = ح- 7/2 = (12+12 )لا‎ 4 


0 - +4-مجخ‎ (1/1) = tan-1 (1) = 4 
-< 7 = 1.414 4 


أساسيات الاتصالات الرقمية 








» ين النبضات 








التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


الوحدة الثانية : تضمين النبضات 


Pulse Modulation 


الجدارة: التعرف على طرق تضمين النبضات. نبداً بالتعرف على طرق أخذ العينات أخذن العينات من 
الإشارات التماثلية وتكمية هذه العينات للحصول على الإشارة الرقمية وشروط أخذ العينات حتى يصبح 
EE‏ اممكن ‏ الحقراء:متد بالف مرملة رتنا نه) بكم ستعرضن لوعن 
التضمين التماكلى للنبضات وتجميع العينات بالتقسيم الزمتن بغية استغلال الخطوط بجدوى غالية. نقد 
اهنم الربعدة الاسم الرياضية للتحويل الائ لرن وال جور اناما بول ها الات بطرة 
تتماشى مع مبرهنة شائن ثم تكمية العينات فتشفيرها وتضمينها بغية نقلها باستعمال التجميع بواسطة 
الت الزمن :ف تعر السطاحات واا اة ال لكر 


الأهداف: أن يصل المتدرب إلى إتقان الجدارة بنسبة 290 بإذن الله 
الوفت المتوفع : 5 ساعات 


متطلبات الجدارة: أن يكون المتدرب قد اجتاز مقرر الدوائر الكهربائية والدوائر المنطقية. 


ا 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


(Sampling) تliıعgllùخİ]‎ -2 

آخذ العينات هي أول عملية 4 سلسلة التحويل التمائلي الرقمي وتؤدي هذه العملية إلى الحضول على 
عينات () تفصل بين العينة الواحدة والعينة التي تليها مدة زمينية تسمى دورة آخذ العينات. ولبذه العملية 
قواعد مضبوطة كما لبا أدواتها ودوائرها الخاصة بها. ولعل من أهم القواعد تلك التي تعرف بمبرهنة 
شانن أو مبرهنة أخذ العينات التي نستعرض تفاصيلها فيما يلي. 


2 - | - 1 ميرهنةأخدذالعينات 
(Sampling Theorem or Shannon Theorem)‏ 
تؤخذ العينات من الإشارة التماثلية ذات تردد أقصى ممأ بتردد و1 لا يقل عن مم21 و بصورة منتظمة› 
وذلك حتى يمكن استرجاع الإشارة التماثلية من عيناتها باستعمال مرشح إمرار منخفض. 
بعبارة آخرى» يكفي إرسال عينات بصورة منتظمة 2 الزمان عوضا عن إرسال الإشارة التماثلية التي 
يوجد لبا طيف 2 النطاق الأساسي فحسب (51803|1 83100 356) بأكملها إذا احترمنا المبرهنة أعلاه 
والعلاقة بين الترددين يجب أن تكون كما يلى : 
م21 > fç‏ (2- 1) 
حيثان: وا هو تردد آخذ العينات الذي نستعمله 
مآ هوأقصى تردد 2 الإشارة التماثلية 
أما دورة أخذ العينات فهي 15 حيث لدينا 
1/16 - 19 (2- 2) 
لاحظ: لكي تعطي العينات المعلومة كاملة عن الإشارة الأصلية يجب: 
1) أن تكون العينات متقارية من بعضها البعض 
2) أن تكون المسافة بين العينة والتي تليها أقل من مم1/21 
3( أن تصغر المسافة المذكورة مع ازدياد التردد. 


لتفادي خطأ التذكر (101/© )31351١8‏ والذي يؤدي إلى التداخل بين مكونات طيف إشارة العينات: 
يكون أصغر تردد ممكن لأخذن العينات هو مم21 ويدعى هذا التردد تردد نايكوست ( ]15لا 0/إل 
¥ 67ل 0ع11):» يعنى ذلك 


د 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


كن كوا 
11 (3-2) 
حيث إن : ہا هو تردد نايكوست (Nyquist fre ¶U€NC°¥)‏ 
1 هي مسافة آخذ العينات باعتبار تردد نايكوست. 
فكرة أخذ العينات هي عملية ضرب الإشارة التماثلية ()/ا 2 سلسلة نبضات (2)1 للحصول على الإشارة 
المكونة من العينات (])5/ا (|51803 530001©0). انظر الشكل 2- [1. 
vs(t) = V(t) * P(t)‏ (3-2) 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


SAA‏ الموتضات 
ل مجال التردد) ( تال ارس 


P(t) = +و3‎ Yap cos 272 nf; t 





الشكل 1-2 : مثال موجات وآخذ العينات منها وانعكاس ذلك 2 ميدان التردد 
(8) الإشارة التماثلية و (37) طيف هذه الإشارة التماثلية 
(0) سلسلة نبضات أخذ العينات و('0) طيف هذه السلسلة 
(©) العينات مع غلافها (©) طيف هذه العينات 


HE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 


1 تصل تضمين النبضات 


کے 


الاتصالات 


عملية أخذ العينات تمثل عملية تبويب (5631105) (فتح الباب لأخذ العينة وتعرف باسم ©53000|1 ثم غلقه 
بمجرد القيام بذلك وتعرف باسم 1010 وإعادة العملية بانتظام). يظهر ذلك جليا ب2 الشكل 


.1-2 


البرهان: بين أن الإشارة التماثلية الأصلية يمكن استرجاعها بدون أخطاء من العينات. 
1) (الاالذي هو طيف الإشارة التماثلية الأصلية (ا)۷ محدود بين الترددين أ و م]- 


الشكل 2- 2 : طيف الإشارة التماثلية بعرض نطاق قدره 21111 





P(t) = 30+ > an cos 2rt n fs t مدردد‎ P(t) (2 
(4-2) 
نتيجة عملية الضرب هي‎ 3 
s(t) = S(t) P(t) 
)5-2( = aoV(t) + zan V(t) cos(2rt nfst) 


4) كل عنصر 2 المجموع أعلاه عبارة عن (])لا ضارب إشارة جيبية (أء؟" ٥05)27۲‏ 


AN 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


وبذلك فإن طيف المجموع 2 -5 هو مجموع أطياف كل العناصر حيث تتم إزاحة كل عنصر بما يعادل 
تردد العامل (01:6 605)276» أي إزاحة بمقدار و11 لطيف العنصر عدد ١‏ فيكون بذلك الطيف الجملى: 


)6-2( Vs(f) = aoV(f) + zan V(f - nfs) 


ملحوظات: (انظر الشكل 2 - 1) 

المثلث الظاهر 2 الشكل 2- 1 ('3) هو طيف الإشارة التماثلية الظاهرة 2 الشكل 2- 1 (3) (والتي 
دوف يكنا باسم إشارة النطاق الأساسي [|51803 303108 band 51803| or‏ 0356) ضارب 30 أي 
طيف (1)/ا30 بينما الأشكال المزاحة تمثل أطياف بقية العناصر المكونة للمجموع 

.5-2 


1) الآطياف المختلفة لا تتداخل لأنه تم احترام مبرهنة أخذ العينات» أي أن س2 < وآ 
نكن کون من حك نانف كارف معدل ا قروو اض هد وو بون للف ع 


3) يمكن استعمال مرشح إمرار منخفض بتردد قطع قدره للحصول على طيف العنصر (†)۷ م » 
كي يكاين ا كل هه 

١‏ كلما صغرت المسافة ءآ كبر التردد و وتباعدت بذلك مكونات الطيف (أضعاف (۷/)۴ وهي 
التي تمثل تكرارا له) عن بعضها البعض 

© من ناحية أخرى» كلما كبرت المسافة ءآ صغر التردد وآ وتقاريت يذلك مكونات الطيف 
(أضعاف (7)لا وهي التي تمثل تكرارا له) لبعضها البعض » حتى تصل إلى درجة التداخل ويصعب 
بذلك فصل أي جزء عن البقية. تمثل الحالة 2= و1 أدنى قيمة لتردد آخذ العينات حيث 
افش د د ا 


2- 1 - ill2ڈكر)Aliasing(‏ 
إذا ڪان التردد الفعلي لآخذ العينات أقل من التردد الأدنى النظري (تردد نايڪوست)ء تتداخل تكرارات 
الطيف الأساسي فيما بینها كما نرى 2 الشكل 2- 3 آسفله» وهو ما يجعل استرجاع الإشارة التماثلية 


16 
- ۱۸ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


من عيناتها غير ممكن. إذا تم أخذ العينات بتردد فإن للطيف الأساسى يتداخل مع تكراره الذي 
يليه وهو ما يجعل عزل الطيف الأساسي بشكل صحيح آمرا يڪاد يكون مستحيلا.» بل تنتج عن ذلك 
أخطاء تعرف باسم أخطاء التذكر (1015اء 108أ21135). 


Vs(f) 


€ i 
N 


١ f ١ ١ 
sm ° ١ ffe \ f 
١ ١ ١ ١ ١ 


N 
e ١ ١ ١ 


اقلق زقل الكل يدك :نكو راك ا ا 
ام 


الشكل 2 -3: التذكر الناتج عن تداخلات تكرارات الطيف الأساسى عند عدم مراعاة مبرهنة أخد 
العينات (3) والتداخل بين تكرارات الطيف الأساسى (0) 





يظهر الشكل 2 -3 مبدأ التذكر حيث نرى 3 (3) طيف الإشارة (۷5)۴ المكون من تكرار الطيف 
الأساسى ص2 (b)‏ تداخلات تحرارات الطيف الأسناسى Ea‏ عدم مراعاة مبرهنة أ خد العينات > حيث 
يصبح عزل الطيف لاسا غير ممكن وبدلك له نستطيع استرجاع الإشارة التماثلية من العينات التى 


أخذت لہا. 
N=‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


لتفادي أخطاء التدحر المبينة فيما سبق › يجب أن 
1) نحد من عرض النطاق الآساسي باستعمال مرشح إمرار منخفض (2 | 111/0 0355 /لا10|) يعرف 
باسم المرشح المضاد للتذكر (1ع]!11 3011-31135108) وهو ما يقلص من عرض طيف الإشارة 
التماثلية ليكون أقصى عرض له يساوي 2111. 


2) يكون تردد القطع بالنسبة للمرشح المذكور آنفا (f۴ں‏ ں٤ )cut 011 1160 ue Cy‏ أقل من أقصى 
تردد 2 الإشارة التماثلية a‏ 
fcut off > a‏ (7-2) 


لنفرض أن العدد الجملى للعينات اللازمة لاسترجاع الإشارة بشكل صحيح هو N‏ » علما بأن الإشارة 
تستغرق مدة زمنية قدرها ما 
©» وحيث إن ءآ هو تردد أخذن العينات أى عدد العينات 3 الثانية الواحدة» فإن 


65 -2( N - fs to =tp / Ts 
(Types of sampling) طرقأخذالعينات‎ :3 - 1 - 2 
توجد طرق متعددة لآخذ العينات نستعرض أهمها فيما يلي.‎ 
(Ideal 1:الطريقة المثالية لأخن العينات: (158|م530‎ -3 -1 - 2 


تؤخن العينات باستعمال نبضات أحادية الوزن (565الام ١ع‏ عامس .)u nit‏ وهى الطريقة المستعملة مثلا 
2 تضمين سعة النبضات (/281). انظر الشكل 2 -4 أسفله. 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 


الاتصالات 1 تصل تضمين النبضات 


آطباف الاشارات الموحودة 2 العمود 1 الإشارة التمالية وسلسلة النيخبات الأحادية وا حن 


fm 


(a) 
P(f)= ب‎ ZS =f) 


(b) 


Vs(t) = V(t) PS() Vs(f) = 0 f -nfs) 


-fm fm fs-fm fSt+fm 


6 
الشكل 2- 4: الطريقة المثالية لأخن العينات 





2 المجال الزمني تتم عملية ضرب الإشارة «شكل 3) 2 سلسلة النبضات المثالية (شكل 0) فتنتج عن 
ذلك العينات المثالية (شكل ©) . أما 2 المجال الترددي فتتم عملية تسمى (11017/ا|6011/0) بين الطيف 
الأساسي (شكل 3) وطيف سلسلة النبضات المثالية (شكل ') فينتج عن ذلك تكرار الطيف الأساسي 
(«شكل ©). 


ع5 - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


2 - 1- 3- 2 الطريقة الطبيعية لأخن العينات (8١i1/اsamp (Natural‏ 
لاوا اا ا ق ا العنةتطيفا ر ا ا 
النبضة. يبين الشكل 2- 5 هذه الطريقة. 


stable 
clock 


اك 2 ياف انشاء هناك الطتريقة الملسية 





مبداً العمل: 
1) يقوم نابض ثابت (0561113801 ©56301) بلعب دور الساعة حيث يتحكم 2 مذبذب متعدد 
الحالات (0۲3۲0۲ ۷1آ ]ألا 2ا) الذي ينشئ نافذة ضيقة تؤخن خلالها العينة > كل دورة 
2) تطبق هذه النافذة (النبضة) على الإشارة التماثلية التي تمر فقط خلال هذه النافذة» وبذلك تم 
أخن العينة 
جاع ا حت اخ اال م ورا دی ( 8۴ كرود قطو ( آ6ا 
cut‏ reQuencyا)‏ يفوق أعلى تردد (110) 2 الإشارة التماثلية. 


2 - 1- 3- 3 طريقة المستويات المسطحة لأخذ العينات (158| م5320 (flat-top‏ 

يتم استعمال نبضات مستطيلة وتآخذ العينة قيمة تبقى ثابتة خلال دورة النبضة وهي القيمة المسجلة ج 
نقطة أخذ العينة أي نقطة بداية النبضة (أنظر الشكل 2- 6). 

إنشاء العينات يتم هنا بواسطة دائرة كهرباتية لأخذ العينة والمحافظة عليها خلال مدة النبضة ( 5317016 
circuit‏ 5010 300). (انظر الشكل 2- 7). 


EE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


أطياف الإشارات الإشارة التماثلية وسلسلة النبضات الأحادية 


(b) 


Vs(D=P(t) * V() 


-5 -fm ffm fS 
(c’) 
الشكل 2- 6: مثال لأخذ العينات بطريقة طبيعية‎ 
الإشارة التماثلية (4) طيفها (0) سلسلة النبضات و (67) طيفها‎ )3( 
طيغها‎ )٥( العينات و‎ (C) 





52ت 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


Ths عرو‎ BT ص‎ 4F E آم‎ E 
و‎ 
لا‎ 


|١1111 DETÎ OC‏ 111 ادك 
زدزة [آ زر لالميعاتف 


ناس ال سح 


tUmLE‏ 12111125 زه 


[ا] داخرة أخذ الحينات زدائرة الأهذ و السفاظ {sample and hold circuit‏ 


مدة اتتحويل التمائلن اکر قبس ا( Oo [I‏ اك عي 81 ناح {AID‏ 
1 


IC =r 
وير‎ == 7 





ب اثذائر ذ الصماتناء سوقت the equiralent‏ 


الشكل 2- 7 :معذات خد السات رت السات | اح 


مبداً العمل: 
1) يعمل الترانزستور (۴۴۲) كمفتاح لأخذ العينات 
2) عندما يفتح يشحن المكثف بسرعة 
3) عندما يغلق» لا يفقد المكثف شحنته إلا بعد قراءتها. 
4) + الشكل يلعب الترانزستور (81آ) دور الأخذ (©5310001) بينما يقوم المكثف ) بدور الحفاظ 
.(hold)‏ 
ادي E a‏ كيار ذا كل 55 O TO‏ 
الدورية المستعملة والإشارة التي نحصل عليها عندما نستعمل طريقة المستويات الممسطحة. 


12ب 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


إشارة لا[ شط ے ائد خل 


ضار حرج دائمة المحخقاط لإستريات: :ده 





الشكر N GN O‏ ياف سيا 


2- 2 عرض النطاق في تضمين سعة النبضات 
1) يحتوي طيف الإشارة 2 تضمين سعة النبضات ۴۸١۷‏ على طيف النطاق الأساسي (5300 6356) 
وتكرارات لبذا الطيف مركزة 4 ترددات تساوي أضعاف تردد أخذ العينات و؟. (انظر الشكل 
2- 4( 
LNT IL N OC‏ 
حبر ×. لذلك يجب نقل عدد كاف من هذه التكرارات فقط للمحافظة على جودة الاإشارة› 
3) قيمة تقريبية جيدة لعرض النطاق اللازم للحفاظ على الجودة هي: 


K1 
Bp 
)9 -2( 


Sin X 





-()0 مزه الذي يصغر كلما 


حيث 1 هو عرض النبضة و 
الضارب K1‏ هى قيمة ثابتة تحدد باعتبار الفراغات بين النبضات وحدة تردد القطع ( 011 أcu‏ 
cut off‏ لاعلا 0ع1). تحدد قيمة 1»| بين 0 و 1 وتؤخذ لبا القيمة 5.0 2 جل الحالات. 


- ° - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية 


الوحدة الثانية 
الاتصالات 


1 تصل تضمين النبضات 


کے 


" الجزء الأول من تضمين شفرة النبضات /6)1 


مسألة 2- 1 

لتكن (1)/ا إشارة تماثلية وطيف سعتها كما نرى 4 الشكل أسفله ولنفرض تردد أخذ عينات = كا 
1727 ؟؛ وعرض كل عينة 5ل|40 = 1]. 

(1) ارسم طيف إشارة العينات ( من إلى أول مرور لسلسلة النبضات بنقطة الصفر) 

(ب) احسب عرض نطاق النقل بالنسبة ل 0.5 12 و1.0 = 1. 

(ت) عدد كل الترددات أقل من 1127| 25 2 الطيف. 


مالة 2= 2 


لتكن (ا)/ إشارة تماثلية تمتد تردداتها من 0 إلى 8)17. حدد 
)١(‏ احسب التردد النظري الآدنى لآخن العينات 





عر ف 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


مسألة 2- 3 
حدد بالنسبة للاشارة (1)// المعطاة 4 المسألة السابقة 2- 1 أقل تردد لأخن العينات 24 حال كان عرض 
الشريط الاحتياطى يساوى 6|»212. 


(ملحوظة: شريط الاحتياط هو الفارق بين أعلى تردد 2 النطاق الآساسى وأدنى تردد 2 المكون الطيفى 
الذي يليه مياشرة. 


فتسالة 7 4 


لنفرض إشارة (ا)۷ تمتد على مدى ساعة واحدة» بينما يمتد طيفها من ©0 إلى ۸۳١2‏ 4. يتم أخذ عينات 
هذه الإضارة قم عون ا شنار درو | جر هيفاك رقوق القردد 
النظري الأدنى ب 50/. 


)١(‏ حدد أصغر عدد ممكن للعينات 2 هذه الحالة 


(ب) حدد المسافة الزمنية بين عينتين متتاليتين 


فيه لد رم 3 


يعمل نظام معالجة إشارات رقمية بتردد قدره 10000 عينة 4 الثانية (117 10000). حدد أكبر تردد 


ممكن + الإشارة التماثلية» إذا كان شريط الاحتياط (الفارق بين أعلى تردد 2 النطاق الأساسى وأدنى 
تردد 4 المكون الطيفي الذي يليه مباشرة 310 310لا8) يساوى 12112 4. 





N 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


مسألة 2- 6 


ركن أن 52916112 ابيب :110 هلها يان 15-1 ترا 255 


7 2 


يتم أخن عينات إشارة جيبية ذات تردد أقصى قدره ۳7 500 وذلك بمسافة أخذن عينات قدرها 0.2515 
. احسب كل الترددات التى لا تفوق 181112 ب إشارة العينات. 


فال 22 5 


تنحون إشارة تمائلية من إشارتين جيبيتين بترددين قدرهما KHz‏ 1 و KHzZ‏ 2. يتم أخن عيناتها بمسافة 
قدوهة 0715م ا مما لسديا والبمانبي الى غود كل رودا ت اج الأقل من 
5117. 





2- 3 تجميع الإشاراتالمضمنة بسعة النبضات بواسطة التقسيم الزمني 

(TDM of PAM signals) 

التجميع بواسطة التقسيم الزمني: إشارات متعددة ترسل 2 مجموعة واحدة خلال دورة آخذ العينات التي 
تتقاسم فيها الإشارت حيزات زمنية متساوية. ترسل المجموعة كاملة على نفس التردد. يتم خلال الدورة 
أخن عينة واحدة من كل إشارة وذلك بصفة تسلسلية .(sequential|y)‏ 

تجميع الإشارات المضمنة بسعة النبضات بواسطة التقسيم الزمني : يوجد بين العينتين المتتاليتين من كل 
إشارة مضمنة بسعة النبضات فراغ كالاتي. 


- A - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


1 
الشكل 2- 9:دورة أخذ العينات 


المبداً: 
1) تجمع عينات من إشارات مختلفة (عينة واحدة من كل إشارة!) 2 إطار طوله 15 » يقسم إلى 
حيزات زمنية عددها يساوي عدد الإشارات» تحتل كل عينة حيزا ثابتا خلال عملية الإرسال. 
2) يشمل الإطار الأول العينات الأولى أي العينة الأولى من كل إشارة: 
3) يشمل الإطار الثاني العينات الثانية أي العينة الثانية من كل إشارة» وهكذا دواليك .... 
4 رودل الاطاواف a e‏ 
5 لحي نحافظ على التسلسل الزمني الصحيح» ترسل إشارات تزامن 2 أول أو آخر كل إطار. 


)1( التجميع بالتقسيم الزمني لإشارتين فقط 


يعطن الشكل التالى 9-2 مغلا بسيطا للتجميع بالتقسيم الزمتى لاشارتين ففظ هما (1/1)0 
(2)1/. 


EE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


كر 


signal #1 signal 1 


signal #2 signal #2 
ل تڪ‎  للسو‎ . 


signal 23 signal #3‏ 
تنج وچ سسب 


signal #4 signal #4 
err د‎ 





© يتردد المفتاحان بين الوضعيتين 1 و 2 حيث تؤخذ عينة واحدة فقط من ڪل من 
الأشاركين يف الدورة الواحدة: 

© يعني ذلك إرسال عينتين على قناة الإرسال خلال كل دورة (15). يعني ذلك أن نسق 
مرور العاتات 2 فة الارسمال هو ضمف تسق تدفق البيانات على ترات السيكل. 


(2) التجميع بالتقسيم الزمني لإشارات متعددة 
يعطي الشكل التالي مثالا بسيطا للتجميع بالتقسيم الزمني لإشارات متعددة هما |5183 
1 إلى و803|#4ا؟. ( نكتفي بأربع إشارات للتبسيط!) 
۵ نحتاج هنا إلى محول رابط (6017171113601) # الدخل ومفكك الربط 
)decommutator)‏ ے الخرج. 
ف تتم هذه العملية آليا 2 المعدات الغصريةء لكا تفضل هنا أن نعطى مثالا للتوضيج 
باستعمال الوسائل الميكانيكية القديمة: كما يبين ذلك الشكل 2- 11 
الموالي. 


signal 1 


signal FÊ 


signal #3‏ 
الل لك ا ا 0 ل 


signal #4‏ 
عب يي سب ب ب ب | س 


أساسيات الاتصالات الرقمية 
1 تصل 


وأ سسب ب جد بصع سي سودي 


مفملة الرط Derm‏ محول رز ابط Comma‏ 


الوحدة الثانية 


نت إن النبخ ات 


signal #1 


signal #Z 


signal #3 


signal هخ‎ 





کے 


الشكل 11-2: تجميع أكثر من إشارتين بطريقة التقسيم الزمني وباستعمال جامع ومفكك 


)3( يقو الحول آلرايط ‏ الدخل با خد العينات ساسليا خلال دورة واحدة باحتراه 
مبرهنة آخذ العينات ]1١©60176177(‏ ۸8م ۳ه5) أي بتردد لا يقل عن تردد نايكوست الذي 


يعادل 


(fn 0 2fm). 


N ES. ١0004 
CI صال كن‎ 
يعطي الشكل 2- 11 مثالا لإشارة مركبة من 7 إشارات مجمعة من 7 خطوط‎ (5١ 
رحد‎ Lo د‎ 


المدة الزمنية الفاصلة بين عينتين متتاليتين 2 الإطار هي 15/7 = 1 وذلك لتفادي 

القباخل.تستعمل هنا طريقة المستويات الا ا خد الات 

شنا دعر كيار ييا العاف فى رننيات د ان لحان ام E‏ 

(6( يتم التزامن بطرق مختلقة. الطريقة المستعملة هنا تتم بزيادة سعة النبضات لجعلها 
موجبة كلها ثم إدخال نبضات سالبة تمثل نبضات التزامن كما نرى © الشكل التالي 


چ ام" 


د 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


كر 


عينات الإشار ات ركم 


H5 
#6 
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الكل 27- 2 : تجميع / عينات و نبضة تزامن 2 إطار واحد 


أدنى عرض نطاق بالنسبة لتجميع تضمين سعة النبضات بالتقسيم الزمني 
(1) لكي نرسل عددا كبيراً من القنوات» يكون الحيز الزمني المخصص لكل عينة صغيرا 
نسبيا مقارنة مع عرض الإطار أي إن الڪسر ل يڪون أقل بكثير من 1. 
Tframe‏ 
(1) عرض النطاق ف الحالة المثلى 
fs = f= 206 ٠‏ 
© لا توجد فراغات بين العينات 
© لا توجد نبضات تزامن 
ف خر تطان الاشان: الو لحدة هو 0 = 8 وبذلك يكون عدد العينات ۸ 2 


MCE‏ لمتكم 


r 


د 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


كر 





الشكل 2- 13: عدد العينات ) 2 الاطار الواحد. 


حساب العرض: 
() لوفرضنا ۸ إشارة تماثلية» وأن عرض نطاق كل واحدة منها هو ۳ وأن 
هذه الإشارات يجب أن تؤخذ منها عينات وأن تجمعها بطريقة التقسيم الزمني 
لترسل على نظام نقل ما. 
1 لهاد الان على القيم العالية: 


1 1 
)10-2( fs = 2fm, Is =2fm ,  Tframe م25‎ 


(ت) يحتوي كل إطار على ا عينات وبذلك يكون عرض الحيز الزمني 


Tframe 


(11-2) T= Kk 


(ث) أماأدنى تردد فهو 


05 05 
)12-2( B= 9 e 0.5 0.5k 





_ Tframe “ Tç/k e 








0.5k 
1/2fm ۳۳ - 





التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


k (2fm) = k X fm‏ 0.5 = ك 





Br = k fm for the ration B = 


)13-2( BT = 2k fm. 
= وهكذا فإن عرض النطاق بالنسبة للإطار الواحد (أي عند النقل)‎ 
عرض نطاق الإشارة الواحدة × عدد الإشارات المنقولة.‎ 


ملحوظات: 
۵ كلما ازداد عدد القنوات» ازداد عرض النطاق اللازم لنقلهاء 
© إذا آخذنا بعين الاعتبار الفراغات ونبضات التضامن» يصبح لدينا : 
- #2 حالة 21۳ = fs‏ 
BT =LX fm‏ (2- 14) 
حيثإن : 


L = number of spaces + sync + data pulses 


أما ے2 حالة 21۳ < 15 طلدينا 


FS 
2 





“ا ا - BI‏ (2- 15( 


المسألة 2- ©. 


لنتأمل تجميع / إشارات من صنف ۴۸۷ بواسطة التقسيم الزمنى وكل من هذه الإشارات تملك عرض 
نطاق ۸۳١2‏ 1 = 8۷ » حدد عرض النطاق الأدنى. 





اك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


نراها ے2 الشكل 2- 12 أسفله» حدد عرض النطاق الأدنى: 





الشكل 2- 14 تجميع 7 إشارات ونبضة تزامن بالتقسيم الزمني 


لنفرض أن ۸ا 1.25 = ۴۶ 
|) حدد عرض النطاق المطلوب بالنسبة للاشارة المجمعة 


ب) لنفرض أن الإشارة المركبة تضمن لحامل عالي التردد» حدد عرض النطاق المطلوب بالنسبة للاشارة 
الفا ادد 


5 23 ات 2 التجميع بالتقسيم الزمني لإشارات لہا ترددات مختلفة لأخذ العينات : 
(Multiplexing of dissimilar channels)‏ 
توجد طريقتان للتجميع بواسطة التقسيم الزمني ب حال إشارات تجميع إشارات ذات ترددات متباينة. وهما 
التجميع غير المتزامن والتجميع باستعمال التبديل الأدنى والأقصى ( /06/ا5 300 لاء 
.(commutation‏ 


- ° - 


١ 


(1 


(2 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
لاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


الأخن غير المتزامن للعينات 

© أخذ العينات من كل الإشارات بتردد يعادل أو يفوق تردد نايكوست بالنسبة للاشارة ذات 
أكبر عرض نطاق 

©» تستعمل ذاكرة لأخذ العينات ثم توزيعها بمعدل معين ثابت ١316(‏ 4 €×ا؟) 

ف هتد التريقة 8 فاح يفا وجرد فرق كير عرض اقطان بين الإشتارات 


يقة استعمال التبديل الأدنى والأقصى 
© تفترض هده الطريقة أن تكون كل الترددات أضعافا لتردد معين 
© يتم 4 بعض الحالات أخذ العينات بتردد أعلى من اللازم كى نلبي الشرط أعلاه. فلو كان 
هناك مثلاً إشارتان بترددين هما ۸7 8 و 12 15.5 » فإننا نأخن 112 16. 
مفهوم التبديل الأدنى والأقصى: 
يمكن تفسير التبديل الأدنى والأقصى يواسطة المثال التالي: 
لنفرض أننا نريد أخن العينات من الإشارات التالية 
- قناة واحدة يمعدل 1127| 80 
- قناة واحدة يمعدل 112 40 
- 18 قناةيمعدل 1272| 10 
- 8 قنوات يمعدل 12501172 
- 16 قناة يمعدل 872 625 
وك اوا هجيلة وال مقكر نه مين 16 عدن كوا نين الشكن 2د 114 


ا 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


6a5 KHZ 
r 
ا‎ 
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3 ر‎ 
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الشكن :32 15 :عه اليدال دات ا(2 خا 


كيف ننفذ طريقة أخذ العينات بنسب مرتفعة تارة ومنخفضة أخرى؟ 
AE‏ 
6 ل کل ب احذ العينات اد ل 625 هرت وهذا يتفق مع شرك اختلاف التردوات 
ب) لنفرض أن النسبة الآساسية لدوران عجلة المبدل هي 10000 دورة # الثانية 
ت) القنوات ذات الترددات العالية تؤخذ عيناتها بتردد مشترك عال» يعني ذلك 
- تأخذ كل من ال18 إشارة بتردد ۸١2‏ 10 حيزاً واحدا على العجيلةء أي أنها ستأخذ 
من كل إشارة منها عينة واحدة ۾ كل دورة 
- تأخن الإشارة بتردد ۸١2‏ 40 4 حيزات على العجيلة» أي أنها ستأخن منها أربع عينات 
بے كل دورة 
- تأخن الإشارة بتردد ۸١2‏ 40 4 حيزات على العجيلة» أي أنها ستأخن منها أربع عينات 
ے كل دورة 
- تأخذ الإشارة بتردد ۸١7‏ 80 8 حيزات على العجيلة؛ أي أنها ستأخذ منها ثماني 
عينات ‏ كل دورة 
- تأخن الإشارة بتردد ۸١2‏ 40 4 حيزات على العجيلة» أي أنها ستأخذ منها أربع عينات 
ےھ كل دورة 


STE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


أما القنوات ذات الترددات التى تقل عن K۳12‏ 10 فتؤخذن عيناتها فقط عند دورات معينة› 
يعنى ذلك مثلا 
- تؤخن عينة واحدة من الإشارة ذات تردد 112 1250 كل ثمان دورات› 


- تؤخذ عينة واحدة من الإشارة ذات تردد 112 625 كل 16 دورة. 


تتطلب هذه الطريقة أن يبدل بين القنوات ذات تردد ۳١2‏ 1250 بواسطة عجيلة تدور بسرعة 
0 دورة # الثانية» حيث يتم ربط قناة واحدة بالعجيلة الرئيسة كل "١‏ 0.1. بينما 
يبدل بين القنوات ذات تردد 12 625 بواسطة عجيلة تدور بسرعة 625 دورة 22 الثانية› 
حيث يتم ربط قناة واحدة بالعجيلة الرئيسة كل 05 0.2. 


- ۳A - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


مسألة 2- 11: 
يجمع نظام /241/1/1101 6 إشارات مع إشارة تزامن تحتل مسافة زمنية قدرها 21 بينما تحتل 
كل إشارة مسافة زمنية قدرها 1. كما يوجد بين العينة والأخرى فراغ قدره 1. يكتشف المستقبل إشارة 


التزامن مرة ‏ كل إطار (هي الأعرض). 


د ردن النطاق اا ی اذى ا ا ترفك ع تكن | شنار کرک ان او 1 
.kHz‏ 


sizhals satuples 





الشكن :3ك 16 PT‏ ]قا OO‏ 
احسب عرض نطاق (تردد) البت إذا كان ٣×‏ 1.5 = 15 . 


إذا استعملت الإشارة المركبة كحامل عالى التردد 2 تضمين السعة» احسب عرض النطاق بالنسية 
للاشارة عالية التردد 


شال 2 - 12 : 


أعد حساب المسألة 2- 11 4 حال كان 2۴١‏ = 55. 





2 E 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


2- 4 التضمين التماثلي للنبضات 
(Pulse Analog Modulation)‏ 
2- 4- 1: تمهيد 
التضمين التماثلي للنبضات: تستعمل سلسلة نبضات مترددة كموجة حاملة ويتم تغيير خاصيات النبضات 
وهي السعة (1|]0106م3006) والمدة أو العرض(10111/لا 01 010131101) و المكان (005111011) حسب قيمة 
العينات. 
©» تضمين سعة النبيضات (Pulse Amplitude Modulation: PAM)‏ 
يمكون هذا | رضاغ الفجنة o‏ لقعا مله ف النفظلة CN‏ قانسا لسع لسار 
المضمنة (575)6 2 النقطة الزمنية ذاتها. نحصل بذلك على 
Pulse height = V a Vs‏ 
حيث إن : ۽۷ هي سعة العينة 2 النقطة الزمنية أ 
RVs‏ ها دل lee‏ 
* تضمين عرض النبضات (Pulse Width Modulation: PWM)‏ 


يكون هنا قردن ليمك رغد :ا CC‏ الحدد ا تكاسييا NT‏ 
المضمنة (أ)و]5 2 النقطة الزمنية ذاتها. نحصل بذلك على 


Pulse width = بم‎ Vs 
حيث إن : ۷5 هي سعة العينة 2 النقطة الزمنية أ‎ 
و 2 هو عامل تناسب المدة.‎ 
(Pulse Position Modulation: PPM) تضمين مڪان النبضات‎ »© 
يكون هنا موقع النبضة ك الدورة (تأخيرها عن نقطة بداية الدورة آي بداية نبضة الموجة‎ 
aN EEN SE a a ) الحائلة مف" نتفظلة ا لزمية ] الحوو:‎ 
ذاتها. نحصل بذلك على‎ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


كر 


Pulse position = مغ‎ Vs 
حيث إن : ۷5 هى سعة العينة 2 النقطة الزمنية أ‎ 
و لأ هو عامل تناسب الموقع.‎ 


يظهر الشكل 2- 16 الأصناف الثلاثة لتضمين النبضات التماثلى. 


PWM 


nnn ل‎ 





الشكل 2- 17 الأصناف الثلاثة لتضمين النبضات التماثلي. 
١‏ مزايا تضمين النبضات وعيوبه: 
) المزايا: 
٥‏ يتم الإرسال بتردد منخفض وذلك مناسب للمعدات كمعدات الميكروويف والليزر متلا 
٥‏ يمكن ملء الفراغات بين عينات الإشارة الواحدة بعينات من إشارات أخرى وهو ما يتماشى مع 
متظلبات التجميع الزمني الذي سندرسه لآحقا 2 هذا المساق 
ب) العيوب: 
© يتطلب عرض نطاق عال يمكن أن نستغله بإرسال مزيد من الإشارات. 


2- 4- 2 أصناف تضمين النبضات 
2- 4- 2- 1 تضمين سعة النبضات (Pulse Amplitude Modulation: PAM)‏ 
ED E rG E E PO E POET‏ 
المضمنة (57)6 2 النقطة الزمنية ذاتها. 
#كلها کات العينة مرتاء كلما كانت يبعة النيضة أكير 


2 51ت 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
»چ ا الله ٠‏ ات 


الاتصالات 1 تصل 


2- 4- 2- 2 تضمين عرض النبضات 
(Pulse Width Modulation: PWM)‏ 
أو (Pulse Duration Modulation: PDM)‏ 
يكون LS ST CL aa‏ 
E‏ 
۵ كلما كانت العينة مرتفعة. كلما كانت مدة النبضة آطول› 
ع بماآن عرض النبضة غير ثابت» فإن طافة الموجة غير ثابتة كذلك» فكلما كانت 
لعا ت رة كاه ر دت الخلافة 
۵ تضمين عرض النبضات تضمين لا خطي. 


يظهر الشكل 2- 15 هذا التضمين. 


ووه 11 


PWM for Yt) =1 
for St) =2 





الشيكل 22 8| تمن غرضن التنضنات: 
وصف تضمين عرض النبضات: 

1) كاك الاضارة TELE‏ وكون EAN lê‏ 
كلاف 

ا کون ا ا ا ا عر ن النيضات ا 
نحصل عليها 2 حالة 1=(ا)ی51» 

3) يمكن التحويل بين تضمين عرض النبضات و تضمين سعة النبضات لأن بينهما علاقة. يتم 
حو ا اال اعا انان القن تراهاية الشمكل 2 19 اماه 


E 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 





اكا ر 19 إشارة المنشار للتحويل بين تضمين عرض النبضات و تضمين سعة النبضات 


حط تين عرض النيخاك هو اقل ناض اتح من تمن بعة الات نكن 
العلا ذه تسوو فيو سيفة a E‏ هد | | a‏ 
2- 4- 2- 3 تضمين موفع النبضات 
(Pulse Position Modulation: PPM)‏ 
يكون هفاهوف النيضة EOD E E‏ 
a‏ 
©» كلما كانت العينة مرتفعة. كلما وفع تأخير موقع النبضة عن بداية الدورة 
© يتمتع تضمين موقع النبضات بإيجابيات تضمين عرض النبضات ألا وهي الصلابة ضد 
الضجيج دون آخذ سلبيته وهي تغير الطاقة بتغير سعة العينات 
© هناك علاقة بين تضمين موقع النبضات و تضمين عرض النبضات تتمثل ك أن تغير 
موقع النبضة 2 الأول يعني تغير عرض النبضة 4# الثاني حيث إن موقع النبضة 2 الأول 
هو تماما موقع الحافة اليمنى (الأخيرة) للنبضة 2 الثاني. 
فا يسكع اال ها سات الفعورل عن تمن هر الات ال توت 
النبضات كما يلي: 
8م آرلا امستخراء ق ای من ور اد 
© يتم بعد ذلك وضع نبضات متساوية 2 الأماكن التي استخرجناها. 


إنشاء تضمين عرض النبضات و تد تضمين موقع النبضات من تد تضمين سعة النبضات : 
يعطى الشكل 2- 20 الدائرة المستعملة 2 الانشاء. أما الشنكل ر .21 فيعطى الإشارات الحاصل 
غلا يه كل مرا ن هرا ندل الإنقناءبواتر امل هی 


0 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


کے 


1. إنشاء إشارة 281/1 باستعمال دائرة أخذ العينات وهو ما يعطينا (51)1 


. يتم تحديد التزامن بالنسبة لمولد المنصة (861©13101 13106) وتكون الإشارة هنا هي ()52 

3. تجمع (51)5 مع (52)5 للحصول على (53)4 أي 

S3(t) = S2(t) + 51)( 

. الأماكن التي يكون فيها (53)1 موجبا تمثل فترات عرضها تناسبي لقيمة العينة الأصلية 

. تطبيق دالة سن المنشار (100117 (54W‏ على المقارن (comparator)‏ الذي يعطي خھدا Vcc‏ اننا 
2 حال ها۷ < (53)6 و 0 عند الحال المغاير لذلك يعطي الموجة التي تمثل إشارة ۴۷۷ (ا)54 . 
. ندخل إشارة على مفاضل (011]6161113101) ونستعمل الحواف اليمنى الحاصل عليها (()55) 
فنحصل على إشارة ۴۴۸ .Sg)†(‏ 


E 


E NS 


2 20 دار ااا اا 


الث 


[ قضة] زهرة دبدر 
ID 1‏ ؟إكاية11171 2 
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الاتصالات 


1 تصل 


أساسيات الاتصالاتا 


٠4+‏ سن النبضا 


ت 
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e »© 
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الوحدة الثانية 
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الاشبكل 22 ,21 انا دالت تل هليه دف كن هيدل خفن عر ادل اشام 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثانية 
الاتصالات 1 تصل تضمبن النبضات 


كر 


2- 5 استخلاص تضمين سعة النبضات وتضمين عرض النبضات و تضمين موقع النبضات 
(Demodulation of PAM and PWM and PPM)‏ 


RD Cg 1عان‎ 





الشكل 2- 22 استخلاص الإشارة التماثلية من إشارة ۴۸۷ باستعمال مرشح إمرار منخفض. 


2) 2 حال كان أخذن العينات بشكل نقطى (125131013176010/5)» يستخلص التضمين بواسطة 
مرشح له خاصية تحويل ذات شكل (15]165/! )shaped transfer characte‏ يعرف باسم 
المسوي (/ع013112ع): 





الشكل 2- 23 استخلاص الإشارة التماثلية من إشارة 81/1 باستعمال مرشح إمرار منخفض. 


3) استخلاص تضمين عرض النبضات و تضمين موقع النبضات 
MMS ND CIS 0‏ 
2- 5- 2 تحويل تضمين عرض النبضات إلى تضمين سعة النبضات 
تحويل تضمين عرض النبضات 7/١‏ /الاط إلى ۴۸۷ يتم بواسطة دائرة تكميل (151681/3]01) 


5 


( 
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كر 


نبدأ التكميل (10168/31101) 2 نقطة أخن العينات (00101 ©530001) ونقوم بتكملة النبضة 
المستقبلة. بما أن سعة النبضة ثابتة» فإن التكملة متناسبة مع عرض النبضة»› 

يتم آخذ العينة من خرج المكمل قبل ال مرور إلى دورة آخذ العينة الموالية وتنشئ العينات شكل الموجة› 
يبين الشكل2- 24 كيفية العملية. هناك ملاحظتان هامتان بالنسبة لبذا الشكل: 


نستعمل تضمين عرض النبضات حيث الحافة اليسرى للنبضة 2 موفع العينة 


ب) نكم إزاحة إشارة PAM‏ بدوره واحدة. 


© نبداً التكميل 4 كل نقطة أخذ عينة ونجعل المحكمل يكمل فيمة ثابتة 

© تقف التكملة عند قدوم النبضة المولية 

© بما أن النبضة 4 إشارة /801 تقع 2 الحافة اليمنى لنبضة /ا/الا5» فإنه لا يوجد 
فارق يذكر بين هذا التحويل والتحويل من /ا/الاط إلى |/الثرط. 

24 -1 نرى طريقة التحويل 2 الشكل‎ ١ 





الشكل 2- 24 التحويل من إشارتي |/ الالا و 281/1 إلى إشارۃ ۷ ۴۸. 


- 6A - 





أساسيات الاتصالات الرقمية 





تضمين شغرة النبضات 








التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 
الوحدة الثالثة : تضمين شفرة النبضات 


Pulse Code modulation 


الجذارة: التعرف هلق طرق تضمين شغيرة النيظباث (الذى يعرف أ بها اسه تمن النبضنات الوقيية) 
التي تحصل لنا التحويل التماثلي الرقمي (الذي استعرضناه 2 الوحدة الأولى). وسنتناول ب2 هذه الوحدة 
التضمين الرقمي للنبضات و سنتعرض أصنافه الثلاثة البامة وهي تضمين الشفرة وتضمين السعة وتضمين 
الموقع فنعطي خصائص كل منها ونقارن بينها ثم نعطي أخيراً طرق التحويل بينها و نستعرض 2# الوحدة 
أيضا طرق تشفير النبضات المختلفة لضمان نقل الإشارة الرقمية بطرق ذات جدوى وصلابة عند حدوث 
ضجيج خلال النقل. 


الأهداف: أن يصل المتدرب إلى إتقان الجدارة بنسبة 790 بإذن الله . 
الوفت المتوفع : 8 ساعات 
الوسائل المساعدة: معمل أساسيات الاتصالات الرقمية 


متطلبات الجدارة: أن يكون المتدرب قد اجتاز مقرر الدوائر الكهريائية ودرس الوحدة الأولى من هذه 
الحقيية. 


©هه» « 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


1-3 تضمين شفرة النبضات والتزامن 


تضمين شفرة النبضات: هي عملية تحويل الإشارة التماثية إلى إشارة رقمية (ثنائية) باستعمال طريقة أخذ 
الفينات قم اه كالقة فى ينطى التقشير هدا افيه دلاولل و خد م هذه اغد 
قيمة تساوي قيمة العينة التي تمثلها الشفرة. 


تى اا ك جا ,انيل ا د .د تصيمين شنن: ا ا 


3- 1- 1 الترقيم - لماذا؟ 
الإيجابيات: 

1. يمكن الترقيم من استعمال التجميع الزمني () للاشارات وبذلك يتم استغلال وسائط النقل بصورة 
أفضل حيث تملاً الفراغات المتواجدة بين العينتين المتتاليتين من نفس الإشارة بعينات من إشارات 
أخرى 

2. سلاسل النبضات لا تتأثر بسهولة بالضجيج والتداخل» لأن الحصانة ضد الضجيج والتداخل 
مركت دا مقايغالة الإشازاك اترقيية لذن العام لا فتحول ممهولة ان مسقاو و ای د 
آنا 

3. تتم معالجة الإشارات الرقمية بسهولة وتكلفة منخفضة مقارنة بالإشارات التماثلية وذلك لأنها 
تستعمل معدات أقل تكلفة› 


كل ذلك جعل التطبيقات متعددة لآنها أسهل وأقل تكلفة 2 ميدان الاتصالات كنظم الباتف 
اكات ا ت اف رو راف لعو نفل 
وافنترطاغ الاشارات يدقة مغلا وهى طرق ذاك جدوئ اقتصادية عالية: 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


2 


sequential ' Parallel 





الشكل 3 - 1: العناصر الأساسية 2 تضمين شفرة النيضات 


السلبيات: 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


1- 2 طريقة الحصول على إشارة مضمنة بشفرة النبضات: کے 

. يتم قطع الترددات العالية من الإشارة التماثلية وذلك بإدخالما إلى مرشح النطاق الأساسي ( 8310 

©1111 0355) وبذلك تقطع من الإشارة الترددات العالية التي تزيد تردد القطع ( /[0 علا 120 cut‏ 

(fm 

. يتم أخن العينات بتردد و1 حيث 10و21 

3. يتم تحويل الإشارة المضمنة بالسعة (/2481) إلى إشارة مضمنة بشفرة النبضات (/001) بواسطة 

مشفر (0060061ع) يحول كل عينة (©531701) إلى عدد ثنائي يسمى كلمة الشفرة ( 0006© 

0 لبا طول محدد (عادة 8 بت). 

. آ - التكمية: هي عملية تحويل ارتفاع العينة إلى أقرب عدد لہا (باستعمال مستويات مرقمة 

)uantization leve‏ واختيار أقرب مستوى لارتفاع العينة› 

. يقسم النطاق الإجمالي للجهد (مثلا 0- 10 فولت) إلى مستويات (خطوات متساوية) كثيرة حيث 

تفصل بين المستويين المتتاليين مسافة ثابتة هي مسافة التكمية (|11/23ا 101 0113011231101): 

© .عد المستويات يكون قوة 2 آي 2/١‏ حيث ۸ هو عدد البتات 3 كلمة الشفرة› 

ف فد لر كان ٢8‏ فان عرد المستوياه يكون 256 (25) آي إن الا غاد الضائية الستعملة فى 
290 

. ب - التشفير: يتم التشفير بإسناد عدد ثنائي لكل مستوى› بدءا من 0 ووصولا إلى أكبر رفم 2 

اللشهرة 5 EO‏ كال CEE‏ بعد د فين هذه لالد زد EE ed EN‏ 

(سعتها) ويسمى العدد المسند للعينة كلمة الشفرة (010/لا ©2006)),: 


1- 3 الأرقام الشائية 
لنفرض أن ٧‏ هو عدد مستويات التكمية» وهو يمثل عدد كلمات الشفرة المستعملة» وليكن ل 
عدو اليناف نه كريب القفرة .وهو ما يعن أن 

(1 -3 (.......... M =2" 


1) إذا كان عدد المستويات ۷1 معروفا فإنه يمكن حساب عدد البتات لاا كما يلي: 
LOogıoM‏ 3.32 - الااجوعه ا = (2-3).......N‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


مثال 3 - 1: 
2 تضمين تشفير النبضات القياسى (2)01/1 20110311260) يكون 1/1256 مستوى فيكون 
عدد البتات 


N = log256= log28=8 bit 


مثال 3 - 2: 


اذا حصلا غل عند غير صحیح› نستعمل أقرب عدد صحيح أكبر من العدد الذي حسيناه. 
كو 6 04 لسن مود اا تذلك ر اه ااه ا دى دار ف 7 ويذنكت 


يكون طول كلمة الشفرة هو سبعة )N=7(‏ وهو ما يعني أن لدينا 2١‏ = 27 = 128 مستوى فعليا 
و 100 


مسألة 3 - 1 
احسب ١!‏ علما بأن 0-100 


مسألة 2-3 
احسب خاصيات تكمية وتشفير إشارة تماثلية باستعمال 8 مستويات آي كلمة شفرة مكونة من 


م 





الشكن: 2:3 2غ كن العيدات: و اك 


2) عند الاستقبال يتم استرجاع الإشارة التماثلية من العينات بواسطة محول رقمي تماثلي ثم مرشح 


«(Low Pass Filter LPF) إمرار منخفض‎ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


3- 1- 4 عرض نطاق تضمين شفرة النبضات 

1) إن عرض نطاق تضمين شفرة النبضات (/20017) أكبر بكثير من النطاق الأساسي للاشارة 
التماثلية (518031 86153108) وأكبر كذلك من عرض نطاق الإشارة المضمنة بالسعة ( ۴۸۸۷ 
„(signal‏ 

2) أقصى تردد ج النطاق الأساسي هو مم]. 
تردد بايكوست "N=2ا‏ 
أصغر تردد لأخذ العينات ص2 -لم1-و1] 
نسق البيانات Rp = Nfş = 2Nfٍm‏ 
عرض نطاق إرسال تضمين شفرة النبضات : م2۸ = م۴ = 87 


مسألة 3- 3: 
ب مرور الإشارات الباتفية القياسي يكون 


fm=4 KHZ, 5-8‏ 
احسب عرض نطاق الإرسال 





3- 1- 5 ضوضاء التكمية 
7. إحدى سلبيات تضمين شفرة النبضات هو تقهقر مضمون الإشارة حيث إن سعة 
العينة المسترجعة 2 خرج المحول الرقمي التماثلي (1 601716116 0/۸) يمكن أن 
تحتوي على خطأ قد يصل إلى نصف مسافة التكمية ( 01131111231101 
ا لااع121)؛: كما يبين ذلك الشكل 3 - 2 
1) التحليل: 
© لنفرض أن تكمين الإشارة يتم 2 النطاق ۷- إلى ۷+ فولت 
أقصى فولتية هي ۷ فولت 
أقصى طاقة هي 2لا وات 
© باستعمال ل١‏ بت للعينة الواحدة تكون مسافة التكمية : 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


2v V 


= /2 = 
volts 2 2 7 





(6 -3)............... حملا‎ V/2™ watts 


© نسبة الإشارة / الضجيج هى 
SO 17‏ 
92 _ د 0 5( . 
-- ف را 


اود لاع س 





يتم تشويه الإشارة التماثلية بطريقة محكمة قبل تكميتها حيث تضغط فيمها الكبيرة عند الإرسال ثم 
تمطط هذه القيم عند الاستقبال. ينتج عن ذلك وجود مستويات كثيرة متقاربة بالنسبة للإشارات الصغرى 
و مستويات قليلة بالنسبة للاشارات الكبرى 


يتم الضغط بواسطة مكبر لا خطي )NNon اinear ampاi fier)‏ له منحنى (C٤iاcharacteris)‏ معروف 
بينما يتم التمطيط بواسطة مكبر لا خطي له منحنى معاكس عند الاستقبال. 

بعبارة أخرى: يتم الضغط عند الإرسال والتمطيط عند الاستقبال للتقليل من ضجيج التكمية. 

يبين الشكل 3 - 3 عمليتي الضغط والتمطيط. 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 





الشكل 3- 3 الضاغط والممطط:١)‏ منحنيات الضغط والتمطيط 


تمر إشارة الدخل عبر الضاغط (601780165501) ذي المنحنى اللاخطي فيتم تغييرها كما نري 4 خرج 
الضاغط. إذا أدخلت الإشارة المضغوطة إلى الممطط (031061©) 22 (الاستقبال) تستعيد شكلها 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


الأصلي. ويقوم عادة جهاز واحد بالعمليتين يسمى الضاغط/ لممطط (2010031061) اختصاراً لكلمتي 
.(COMpressor/exPANDER)‏ 


3- 1- 6 طرق مستعملة للتقليل من ضجيح التكمية 

1) تتقليل ضجيج التكمية يمكن زيادة طول كلمة الشفرة (عدد البت لڪل عينة) لكن 
ذلك يزيد كمية البت المرسلة وينقص من عدد القنوات التي يتم بثهاء 

2) باستعمال طريقة الضغط السالف ذكرها نقلل من ضجيج التكمية دون زيادة 2 
كور المت الا 

3) استعمال مسافة تكمية غير ثابتة حيث ستعمل 
© للمستويات المنخفضة مسافات صغيرة 
© وللمستويات المرتفعة مسافات كبيرة. 


مسألة 3- 4: 
ا 
)١(‏ معدل طاقة الإشارة 
(ب) قيمة مسافة التكمين باستعمال 10 بت للكلمة 
(ت) طاقة ضجيج التكمية 
(ث) نسبة الإشارة / الضجيج 
- باستعمال [5/000م 
- باستعمال "25 SNR=‏ و N=10 bit‏ 





(ج) عدد بت كلمة الشفرة عندما تكون النسبة المذكورة تساوي 4008 


3- 1- 7 قوانين الضغط والتمطيط 
1) منحنى الضغط المستعمل 2 تضمين شفرة النبضات محدد بالمعادلة التالية : 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 





الاتصالات 1 تصل تضمين ففرة النبضات 
1/7 
Inj 1+ ıu —‏ 
1 
Max‏ 0 7 م 7 
for Vi > 0‏ )1 1 )1 0 0 .........)3-8( 


اا هي فولتية الدخل 

0 هي فولتية الخرج 

«ة صا هي فولتية الدخل القصوى 

د10 هي فولتية الخرج القصوى 

(255) (compression parameter) هووسيط الضغط‎ U 


جهد ائحر ج الفياسي 


1- 
جهد الدخل القياسي 


الشكل 3 -4: جهد الدخل وجهد الخرج القياسيان 


© و ی إتناك نزحلاو لاخطى مداكين 
الك ناوات ااا 

3) يستعمل 2 الاستقبال منحنى تمطيط وهو لا خطي معاكس لمنحنى الضغط حسب القانون 
التالى: 


هه 


1 


r 


1 چ‎ 
0002 E 





Vie‏ هى إشارة ممططة مستخلصة من الإشارة المستقيلة بعد فك الشفرة 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


(codec: coder/decoder ديكودر‎ 


'حوداك - ۱“ هو معروف باسم ©6006 (€ م٥‏ ا ۴) /310| ۸A‏ وخاصیاته هی : 








o = Von E oir ۰ 1/A < ا‎ >1.......)3-10( 
1+ ع1‎ A 
حش سما‎ 0 < X < 1/A econ (3-11( 


A=87.6 


:5 - 3 المسألة‎ 
ةا‎ AI EN 


Vimax 58V, Vomax = SV, u=255 
8۷ حدد فولتية الخرج بالنسبة لفولتيات الدخل 2۷ و 4۷ و‎ 





3- ا :8 ا لمرن وعرض: النطاق 
1( الخطاً 2 تضمين شفرة النبضات تناسبي لعدد المستويات ١‏ 
MSR ESSEN 02‏ 
3 عرض النطاق يكبر كلوغارثم ۷ 
مثلاً عندما نتحول من 8 بت إلى 9 بت 
يرتفع عرض النطاق بنسبة 5.12/ 

- ينخفض ضجيج التكمية بنسبة 50/ 

وهكذا تكون نسبة تحسين الإشارة أكبر من نسبة تكبير النطاق. 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


3-8 اساسات تضفر تعن شةر الات و السكب: 


SUS NENE Lac NS aa 
التكمية الذي هو رهين طول كلمة الشفرة المستعملة بالبت» فإنه من المفضل أن نقوم باستعمال أرقام‎ 
.1 قياسية (5ع ںاج۷ 270110311260) 2 الدخل والخرج حيث تصبح السعة القصوى لكليهما تساوى‎ 
نستعمل لبذا الغرض المعادلات التالية:‎ 


1 1 
normalizes 1/5 analog voltage = actual VP analog voltage 


full - scale voltage of A/D converter 


X(t) = , where V, = 2.5, 5,10,20.... 
كل‎ 


بالنسبة للمحول التماثلي / الرقمي؛ و 


actual out put normalized value j | fullscale voltage 
x 
of D/A converter 


analog voltage of 0151131 word 


VV = X(x<V. 


بالنسبة للمحول الرقمي / التماثلي. 

من حيث عدد الأقطاب يوجد صنفان من التشفير بالنسبة للتحويل التماثلي / الرقمي وهما: 

التشفير آحادي القطب (ع e۸٥0 d1‏ ۵۲ا٥‏ م1٣‏ ا) وهو يستعمل أعدادا حقيقية موجبة تمتد من 0.0 إلى 
0.1 

التشفير ثنائي القطب(0600108© /010013) وهو يستعمل أعدادا حقيقية موجبة وسالبة تمتد من 

0.1)- إلى 0.1 +. 

يعطى الجدول التالى مثالا على هذا الشف فير السب لأشارة مما بكامة شفرة ونا كيت اقيم ها بين 
0و 16. 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية 
الاتصالات 1 تصل 


1/75 
14/16 5 
12/5 
12/16 -5 
11/16=0.6875 
10/16=0.625 
9/16=0.5625 
8/16=0.5 
7/16=0.4375 
6/16=0.35 
5/165 
1/165 
3/16---5 
2/16 --5 
1/16=0.0625 
0 





9 
8 
/ 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 


الوحدة الثالثة 


تضمين شفرة النبضات 


7/8=0.8/5 
6/8=0.75 
5/8=0.625 
4/8=0.5 
3/8- 5 
2/8-5 
1/85 
0 
-1/8=-5 
-2/8--5 
-3/8=-5 
-4/8=-0.5 
-5/8=-.5 
-6/8--5 
-7/8=-5 
-8/8=-1 


الجدول 3- 1: مثال للتشفير الأحادي القطب والتشفير االشائي القطب 


2 حال استعمال كلمة شفرة طولہا 4 بت. 


2-3 -1 التشفير الأحادي القطب 


1( هو صالح للاشارات الموجبة (2 حالة الإشارة السالبة يؤخذ عكسها) 
مجال الإشارة القياسية هو 1> the range of the normalized signal )1(15 0 > X‏ .. 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


2022 2ے حالة كلمة شفرة طولبا 4 بت أي 16- :2 -21.. نرى 2 العمود الثالث من الجدول 3- 
فقي ي ا ا ومسعول ا اغداذا عضري جقيكرة كرارعداثها بنذ 
0106 لاقمل اند للقيمة | سيوس 0:1) وفيس الك نف اجنو ل اا 


القيمة القصوى 1111 لا 0000 027 +0221 + 022 + 023 00 


1x2 +0x2 + 0x2 + 0x 2° = © عدن‎ 0:1 PS 
LSB....MSB 5 


التشفيم 
7 1111 5= "12+12 + 122+ 1×2 | وجووم 15 
6 





4) أما خطوة التكمية الحقيقية فهى 
م7 
2N‏ 


حيث تميل ء۷۴ فولتية سلم الفولتية بأكمله : 





)14-3١ AVu = Axu V4 = 


3 أ قيمة مكممة تنقص عن 1 بقيمة خطوة تكمية واحدة: 
: و 


1 
9 Xu (max) =] - A x u =] - 
(15 -3).......... (max) 
لاحظ:‎ 
01 انلا اله‎ -- 
E EE SC o A NEE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


- النقطة المركزية تمثل العدد الثنائى حيث 158=0 وراءه أصفار فقط ( مثلا 1000 2 حالة 
كلمة شفرة طولبا 4 بت) 
66 منحنى التكمية 
أ )4‏ ثرى منحنى التكمية 2 الشكل 3- 5 أسفله 
ب) يمثل السلم الأفقي قيم الدخل وهي قيم قياسية للاشارة التماثلية 2 دخل المحول التماثلي 


الرقمي 
يمثل السلم العمودي قيم الخرج وهي قيم قياسية للإشارة الملكممة ب4 خرج المحول التماثلي 
الرقمي 

ت) وهكذا يتم تمثيل كل قيمة من قيم الإشارة التماثلية بعدد عشري باستعمال إحدى 
الطريقتين التاليتين 


ت- )١‏ تمثل قيمة العينة بواسطة أقرب مستوى من مستويات التكمية ( مثلا نمثل 
6 بواسطة 2/16 بينما نمثل 1.47/16 بواسطة 1/16 ) 
ت- ب) تمثل قيمة العينة بواسطة أقرب مستوى أصغر منها ( مثلا نمثل 
6 بواسطة 1/16) 
يعطي الشكل 3- ١‏ منحنى التكمية 2 حالة تشفير أحادي القطبية وباستعمال 4 بت للعينة 


1516 | 
14/16 ] 


13/15 F 
1216 
يم‎ 116 | 
ti. 1016 
e, AME 
AME Ê 
715 F 


BITE مع‎ 


حز 6 5/1 

415] 

311B | 

2118 | 

مسي ]6 1ه 
A1 1N 111A 13 14 15‏ 2 م 6 5 كك 353 A‏ | لا 
1B 16 16161 16 156 156 1616 16 16 1B‏ 1616 ذل 


الشوم الفياسية في اتدل 
الشكل 3 - 5: التكمية الأحاديةالقطبية باستعمال 4 بت 





التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


7) خخطأًالتكمية 
عند إعطاء العينة أقرب قيمة لبا () 
| - أقصى خطأً تكمية يساوى نصف مساقة التكمية 
TT‏ 0 ا تاكس وب 
ا م2 (3- 16) 











Where: Eu = the peak 10131:1011121160نا‎ 61101. 


ب- الخطأ الفعلى الأحادي القطبية يساوي 





7 
fu = Eu V, = N 


مسألة 3- 6: 


لنفرض أن لدينا محولا تماثليا / رقميا ب6 بت حيث تشفر فولتية الخرج بواسطة نظام تضمين 


شفرة النبضات وحيث فولتية الدخل لها قيم تمتد من 0 إلى 20 فولت المشغر مرتبط بتشفير 
آحادي القطب. احسب 

0( حجم الخطوة اا 

AVu E, 

(ت) أقصى مستوى قياسياً مڪمہا (×۵ Xu)"‏ 

(ث) أقصى مستوى فعلیا مکہہا (31م!)نا/ا 

(ج) أقصى خطأ تكمية قياسي ناا 





(ح) أقصى خطأ تكمية قياسي /1١‏ 


» 


2-2 - 2 التشفير الثنائي القطب 
RO CL LE N Ge Cl‏ 
2) المجال القياسي للإشارة هو 1- إلى 1+ أي إن 1> × > 1- 
23 ب حال كلمة شفرة طولها 4 بت» تكون لدينا 24 أي 16 قيمة كما نراها 4# الجدول 
1-3. 


١ 


(4 


(5 


(6 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
لاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


القيمة العشرية القياسية 
(Xb)‏ 





الجدول 3- 1: القيم الفعلية والقيم القياسية للاشارة عند استعمال كلمة شفرة ذات 4 بت 


جع ا اى ( 0 ا 510 1) هد 


1 
(17 -3 ( AX, - جب‎ =2 


حجم الخطوة الحقيقى ,417 هو 
AV, =AX,V Ey‏ (3- 18) 
اا ف ا ا ي ي ي اي ي ي 
القصوى لأنها القيمة القياسية من قمة إلى قمة 
(max) =1-AX, =1-27"‏ ,ا (3- 19) 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 


الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


ملحوظات: (انظر الجدول 3- 1) 
© هناك 8 قيم قياسية سالبة 


M 
)20 -3( 50 دم‎ 


١‏ هناك 8 قيم قياسية موجبة 


M 
01 "0ت إججة يأف‎ 
م‎ 
١/158 القيمة الثنائية 1000 تمثل الرقم القياسي 0 وهي 24 نفس الوقت‎ 
aE لمق اكت 158 روزن‎ a ): 21 ا‎ E حك العصيو‎ 


| |1 010+4 چ‎ 0001 > 74 
22 -3( complement aries 6 0 0 
0010+ ج1001‎ 4 


7) انعط الشكل 3= 6 منتى التشفيو الشاكى القطب 
8) أخطاءالتكمية 
© الخطأالنسبى الأقصى الشاتی القطب ,۸۴ هو 


AX 
23 -3 AE; ا‎ 


© الخطأًالنسبى الحقيقى الشائى القطب هو 
257 - م7 =E,‏ ,1 3- 24 


N 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


قبمة الإشارة القياسبة في الخرج 


3 31 u + 3ص‎ 1 
HI #2 5 858 5 


قيمة الإشارة القباسبة في الذهخلك 


1 م 


E 
. 
د‎ 
٤ 

3 
2-8 
5 

3 


J 
1 


البشص 4 - 0ا - متحتى التصكهية الناراحية الثائية القطب باستفهال محوول 


تاشن ر شي بككنهة ,شقرة لك بي. 





3-3 التجميع بالتقسيم الزمني في تضمين شفرة النبضات 

PCM/TDM 

لفقب واإتفيي ترون بك مين شف لسيضاف شارات E E a‏ 
آخذ عيناتها ثم تشفيرها ثم تجميعها 2 إطارات بهدف نقلها. يشمل كل إطار عينة (كلمة شفرة) من 
حل إشارة. 


3- 3- 1 الحد الأدنى لعرض النطاق 
1) إرسال مجموعة من العينات 2 دورة واحدة يعني عرض نطاق أكبر بكثير من عرض نطاق التجميع 
بالتقسيم الزمنى 2 تضمين سعة النبضات (/081/1/1101). 
2)البرهان: لنفرض أن علينا تجميع »| إشارة حيث إن 
» ڪل واحدة منها لبا عرض نطاق يساوي ا. ون 
Fs = fn =2 fm ©‏ 
© وأنه لا توجد فراغات ولا إشارات تزامن 
© البح الثنائية البت تل كامل دررة الث (هناك ساق .هن هذا التشفير لأ تحدل.فيها اا 
حامل الدورة) 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


3) بالرجوع إلى الشكل 3- 9 أسفله نلاحظ وجود ثلاث فترات زمنية لبا أهمية وهي 


م 


© مدةالإطار (06* ---- 
(3- 21 ( 





الشكل 3- 9: الفترات الزمنية 
©» مدةالكلمة (word time)‏ 


)21 -3( Tw= Tf - 1 
K 2K fm 


(bit durati0¬) مدةالبت‎ ® 
سا‎ 1 
)22 -3( ——_ 


4) أدنى عرض نطاق بالنسبة للتجميع بالتقسيم الزمني 2 تضمين شفرة النبضات هو: 


Er 7 ل‎ 


7 ش‎ rk Êm اونا‎ 


Trem seg 5-9 
اا سس ا ا‎ 
Erd wid k س‎ 1 


ر 


Ihe Bur ا‎ lof of سكا‎ mA of 
"Fr gra] ° bis mrs 


Hê ûf irnalê *‏ وض 





التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


لاحظ: عرض نطاق التجميع بالتقسيم الزمنى ‏ تضمين شفرة النبضات يساوى أضعاف عرض نطاق 
التجميع بالتقسيم الزمنى ‏ تضمين سعة النبضات. 


3- 3- 2 مصطلحات التجميع بالتقسيم الزمني 

هناك نظامان للتجميع بالتقسيم الزمني» الأول مستعمل 4# أمريكا الشمالية وبعض الدول الأخرى و 
يسمى نظام 24 قناة (10ع]5/ا5 أ3101) 24 - ذلا) والثاني مستعمل 2 بقية دول العالم و يسمى نظام 
2 قناة channel System)‏ 32). 


3- 3- 2- 1 نظام 24 قناة (أمريكا الشمالية) : (US - 24 Channel System)‏ 
کو ار ھا n‏ مكلية شق ونلا 6606 تخد كن مكل جیا ا الأطاذ 
رل ابر لر ت يضاق آل دا و خد الد سيت ازاف 
© ترقم الحيزات من 1 إلى 24. 
١‏ توجد ك أول الإطار (حيز رقم 0) بتة التزامن بينما تأخذ الكلمات المتبقية (حيز 1 إلى حيز 24) 
من القنوات بمعدل كلمة من كل فناة. 


1171111111111 


4 كلمة شفرة a ARE Ea‏ لقان اعون كن حلمة 8 بت 


طول الإطار بالبت هو: 24 × 8 بت = 192 بت + 1 بت تزامن = 193 بت 





٠‏ آي إن عدد القنوات الحقيقية المنقولة هو 24 أما القناة رقم 0 فهى للتزامن فقط. 
1 
©» مدةالاطا تل أى كلم|125 
ف 2 E‏ 
© يتم تزامن الإطار ويحافظ على هذا التزامن بفضل مجموعة بت تنقل 2 الحيزات الأولى رقم 0. 
تسمى هذه المجموعة كلمة اصطفاف الإطار .(Frame Alignment Word: FAW)‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة حح 
ه ب نظام عدم الرجوع إلى الصفر و إطار يحتوي على 24 قناة» يكون طول كلمة اصطفاف الإطار 
هع قرم على اكيس ا ره العروفة اسم ۲2۷ ١1‏ رھ 
100011011100 
٠‏ تكوّن 12 إطار متتالية (كما سبق أعلاه) إطاراً أكبر )Su p۵۲۴۲۵۳٣ 6٥(‏ 


تشغيل نظام التجميع 24 قناة: 

1. يأخذ المجمع تي آي (101©61]الاأ/اا )1١‏ إشارات صوتية من 24 قناة هاتفية مشفرة بنظام 
وبمعدل ۲٣٧۷‏ كلمة واحدة (8 بت) من كل قناة و كل الدورة (5ل|125) 

2. تدخل الكلمات إلى ذاكرة المجمع الخاصة بذلك 4# انتظار قراءتها وتجميعها 

3. تجمع الكلمات 4 خرج المجمع 4 إطار وترسل على القناة . الإطار مركب كما سبق أن 
وصفنامء أي: بت من كلمة الاصطفاف ثم 5 بت من القناة الأولى ثم 8 بت من القناة الثانية ثم © 
بت من القناة الثالثة» وهكذا دواليك إلى حدود القناة 24. 

4. يتم إرسال الإطار ثم تقرأ الكلمات الموالية من القنوات الأريع والعشرين 2 الذاكرة ويكون 
الإطار الموالي بنفس الطريقة ثم يرسل بدوره وهكذا.... 

5 ]ذا اسلف 12 إعنارا E‏ ر ق ردن مان كبرو TIEAW a a e aa‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


کے 
بناء نظام التجميع 4 فناة: 


يبني نظام التجميع 24 قناة كما نرى 2 الشكل أسفله. يجمع المجمع الأربع وعشرين قناة كما سبق أن 
شرحنا فنحصل على إطار مكون من 192 بت. ثم يضاف بواسطة سجل إزاحة () البت الخاص بالتزامن 
فيصبح لدينا إطار مكون من 193 بت. نظرا إلى أن تردد إرسال الأطر هو 8000 إطار ب2 الثانية» نحصل 
على 

0 × 193 بت ف الثانية 1544000 بت ف الثانية. 


ا i, g1‏ - اخلط 
192-bit shift | Serial to Parallel‏ 


Tester 


serial‏ ما Parallel‏ | ا 


192 
193-bit shift 





الشيكل ر 10: نظام تجميع 24 قناة 


حساب معدل تدقق البيانات عرض نطاق نظام التجميع 32 قناة: 

( معدل تدفق البيانات = عرض النطاق 366 (Bandwidth = Bit‏ 
© تردد أخن العينات هو ثابت 81112-<16 وكذلك مدة الإطار 5ل| 125 
©» عدد البت 2 الإطار الواحد 1 + 24 × 8 = 193 بت 
©» مدة البت الواحد هي : 





ا شاك 0 
193 
© معدل تدقق البيانات هو : 
و E‏ ل الل ىم 


1 125 us 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


كر 


: أي إنه يتم نقل 1 مليون بت 2 الثانية الواحدة وعرض النطاق هو‎ ٠ 


B,= ٠ 1 - 1.544 2 
0 0.64766 





North 


م ا a.‏ 
TÛ Êh.‏ لخاد تنخ 


mn mm 

]| 
- 
— 
ع سه 
— 


To bli 


| 


١ 4ل اتصففدك‎ LIES 5172 aî FÎ نك‎ 7 Êl] ؟‎ 


كانتا م 342 Uil 1951 2597 bil‏ ث 





الشكل 3- 11: بنية الإطار الآأساسى والآطر الكبيرة 2 نظام النقل 24 قناة 


3- 3- 2- 2 نظام 32 قناة (أوروبا وبقية الدول الأخرى) : Channel System)‏ 32( 
1) يتكون الإطار هنا من 32 كلمة شفرة (0105//ا ©6006©) تحتل كل كلمة حيزا زمنياً 2 الإطار 
وطول الحيز الزمني ثابت. 
© ترقم الحيزات من 0 إلى 31. 
© توجد 2 الحيزين الأول (رقم 0) والسابع عشر (رقم 16) كلمتا التزامن والتحكم بينما تأخذ 
الكلمات المتبقية (حيز رقم 1 إلى حيز 15 ثم حيز رقم 17 إلى حيز 31) من القنوات بمعدل 
حلمة من كل فناة. 
1 0 إ9 | |7 نان 14 13| 1112124 


5 كلمة شفرة من القنوات المنقولة | كلمة اا ي اا ي 
(مكالمات هاتفية مثلا) طول كل 
كلمة 8 بت 


طول الإطار بالبت هو: 24 × 8 بت = 192 بت + 1 بت تزامن = 193 بت 
© أي أن عدد القنوات الحقيقية المنقولة هو 30 أما القناتان رقم 0 و 16 فهي للتزامن فقط. 





1 
lh ٠‏ ل e‏ ئ125 
مدة الإطار هي وون أي ذلا 


التخصص أساسيات الاتصالات الرفمية الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1 تصل تضمين شفرة النبضات 


© يتم تزامن الإطار ويحافظ على هذا التزامن بفضل كلمتي التزامن والتحكم کے 
)Synchroniation and signaling)‏ المنقولتين على القنوات رقم 0 ورقم 16. 

تشغيل نظام التجميع 32 فناة: 

1. يأخذ المجمع تي آي إشارات صوتية من 30 قناة هاتفية مشفرة بنظام وبمعدل ۲٤١۷‏ كلمة واحدة 
(8 بت) من كل قناة و كل الدورة (5ل|[125) 

2. تدخل الكلمات إلى ذاكرة المجمع الخاصة بذلك 2 انتظار قراءتها وتجميعها 

3. تجمع الكلمات 2 خرج المجمع 4# إطار وترسل على القناة . الإطار مركب كما سبق أن وصفناهء 
أى: كلمة تزامن 2 الحيز الأول ثم 8 بت من القناة الآولى ثم 8 بت من القناة الثانية ثم 0 
القناة الثالثة» وهكذا دواليك إلى حدود القناة 15 أي الحيز السادس عشر. وهكذا نكون قد 
أتممنا الجزء الأول من الإطار. ثم تكون مجموعة مماثلة 2 الجزء الثاني من الإطار أي كلمة تزامن 
2 الحيز السابع عشر ثم 8 بت من القناة 16 ثم 5 بت من القناة 17 ثم 8 يت من القناة 218 
وهكذا دواليك إلى حدود القناة 31 أي الحيز 32. 

4. يتم إرسال الإطار ثم تقرأ الكلمات الموالية من القنوات الثلاث 2 الذاكرة ويكون الإطار الموالي 


بنفس الطريقة ثم يرسل بدوره وهكذا .... 


حساب معدل تدقق البيانات عرض نطاق نظام التجميع 4 فناة : 

( معدل تدفق البيانات = عرض النطاق 366 (Bandwidth = Bit‏ 
© تردد أخن العينات هو ثابت 81112-<16 وكذلك مدة الإطار 5ل| 125 
© عدد البت 2 الإطار الواحد 32 × 8 = 256 بت 
©» مدة البت الواحد هي : 





125 
T1, = 0881‏ 
256 
۵ معدل تدقق البيانات هو : 
2 1 
Rb = - 2 Mbit/s‏ 
us‏ 125 1 
٠‏ أي إنه يتم نقل 544.1 مليون بت 2 الثانية الواحدة وعرض النطاق هو 
Be o‏ 


T, 0488 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية 
الاتصالات 1 تصل 


بناء نظام التجميع 32 فناة و عرض نطافه: 


Sample Analog to | 
|ے چس و ا‎  كتعااقل‎ 
اا‎ and hold converter 


Sampld 
س س م‎ 
Ati-AllASIME Td hog 


3 Sri 





الوحدة الثالثة 


تضمين شفرة النبضات 


Wharnêl | 


Analog 


Lharmnêl لاك‎ 


Analog 


الشكل 3- 12 : نظام النقل 32 قناة المعتمد 2 أوروبا وبقية بلدان العالم 


بنية الإطار الأساسي والإطارات الأكبر بالنسبة لنظام النقل 32 


ويظهر الشكل 3- 13 بنية نظام النقل 32/30 قناة الخاصة 2 الإطار الأساسي والأطر الكبيرة. 


'الللللل 


ظ 


2B iT ld 


IF, E HE 





الشكل 3- 13 : بنية الإطار الآساسي والآطر الكبيرة 2 نظام النقل 32 قناة 


أساسيات الاتصالات e‏ فمية 








التراسل التراسلالرفمي - 








التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


الوحدة الرابعة: التراسل الرقمي 


Digital Transmission 
اللإرسال وترميز القناة وفك ترميز القناة ونظام فصل البيانات. سنستعرض 2 الوحدة أيضا طرق تشفير‎ 
النبضات المختلفة بهدف نقل الإشارة الرقمية بطرق ذات جدوى وصلابة عند حدوث ضجيج خلال النقل.‎ 
. الأهداف: أن يصل المتدرب إلى إتقان الجدارة بنسبة 290 بإذن الله‎ 
الوفت المتوفع : اغات‎ 


الوسائل المساعدة: معمل أساسيات الاتصالات الرقمية 


متطلبات الجدارة: أن يكون المتدرب قد اجتاز مقرر الدوائر الكهربائية ودرس الوحدة الآولى من هذه 
الحقيية. 


©ه» + 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 


الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 
التراسل الرفمي 


Digital Transmission 


4- | نظام الاتصال الرفمي 


4- 1- 1:عناصرنظام الاتصال الرقمي 


يتمثل الإرسال الرقمي # إرسال بيانات رقمية (مجموعة بتات » 0313) من مصدر واحد أو مصادر 
متعددة إلى مستقبل واحد أو عدد من المستقبلين. 


يتم الإرسال من المصدر (501016©6) إلى المستقبل (0©511031101) عبر القناة (/ ©613117©): كما نرى 
ذلك دق اكل الال 


المصدر 
Channel Destination‏ القناة Source‏ 


المستقبل 





وتجدر الإشارة إلى أن الإرسال قد يكون متزامنا أو غير متزامن كما سنرى لاحقاء وهو ما سنعالجه 2 


الوحدة الخاصة بتشفير المصدر. 
وعادة من الممكن أن تضاف وحدات إلى بعض أو كل من المصدر والقناة والمستقبل. ففي حال كانت 
المفلوفاث () التوهرة ف المضيون مائ يكم اوا تحويلها إلى بيانات()يواسطة الشعويل التمافلى ارقي 


كا ا هارو كما ان أنوانها ين ا كنات كن ی ادر د ا 


AN 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 


الاتصالات 1 تصل التراسل الرفمي 
البيانات بشكل أو بآخر. والعمليات التي تهمنا هنا هي تشفير المصدر وتشفير القناة. أماد تشفير المصدر 
فسوف نتحدث عنه 2# الوحدة الخاصة بذلك»› وما ت : تشفير القناة فسيڪون موضوع الفقرات الآتية 


سكن أن رک الات د ا إل الوه اء 066 :وه اال ارت ر ا نالفي 
المناسب للبيانات (تشفير القناة 6001178 |©6103101): ثم إصلاحه عند المستقبل حيث يتم فك الشفرة 
(06600128) واكتشاف الأخطاء (10آ0616601 (error‏ ثم تصحيحها (011011011© .(error‏ 


وسنعرض الطرق المذكورة 2 الفقرات الموالية. 


إذا أخذنا كل العناصر المذكورة آنفا بعين الاعتبار نحصل على النظام الذي نراه ب2 الشكل 4 - 2. 


المصدر 
Destination‏ >| همده | Channel‏ ب Source‏ 


الشكل 4 - 2 :نظام اتصالات الموسع 





4- 1- 2 :معدل الارسال: 

يعتبر معدل الإرسال من آهم مميزات نظام الاتصالات» ذلك أنه يحدد سرعة نقل البيانات وبذلك يتم 
جدوى هذا النقل. ويعرف معدل الإرسال كما يلي: 

معدل الإرسال هو كمية البيانات المرسلة خلال الوحدة الزمنية (الثانية) ووحدة قياسه هي البت ك الثانية 
)Pit per second: bps)‏ أو البود. 

هذا ولمعدل الإرسال صلة وثيقة بقدرة القناة المستعملة وعرض نطافها وكذلك طرق التضمين المستعملة› 
كما نبين ذلك 2 المكان المناسب من هذا الكتاب. 


No 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


4- 1 - 3 أساسيات التشفيرضي نظم الاتصالات: 


4- 1 - 3 - 1 معنىالتشفيرفي النظم الرقمية : هو مجموعة من القواعد المضبوطة التي تحدد 

كيفية تمثيل المعلومات 4- 1 - 3 بواسطة أرقام . وترمي العملية إلى أهداف عدة قد يرغب 

المستعمل 2 تحقيقها كلها أو جلها أو البعض منها فقط و من هذه الأهداف : 

- تمثيل المعلومة بأقل كمية ممكنة من البيانات الرقمية بغية الوصول إلى أكثر جدوى ك النقل أو 
التخزين 

- تآمين المعلومة ضد الاستعمال غير المشروع 

- تأمين المعلومة ضد أخطاء النقل وغيرها من الضوضاء 

- وضع البيانات 2 قالب يتماشى أكثر مع التطبيقات 

- وضع البيانات ب قالب يتماشى أكثر مع المعالجات (الخوارزميات) التي نريد أن نجريها عليهاء 


4- 1 - 3 - 2 أهمالشفرات المستعملة 2 الكمبيوتر 


من أهم الشفرات المستعملة 2 الكمبيوتر شفرة آسحي ( ©2000 51300310 ASCII: American‏ 
16121318 1110111311011 01]) وهي الشفرة الأمريكية القياسية لتبادل المعلومات. تستعمل هذه 
القفرة شل محتلف الحروف من مخت اللقاتوركةلك الوموز الكش اسل ك اتراق الس 
يتعامل معها الحاسب الآلي. يستعمل الكود 7 بت لكل حرف أو رمز (/613136161©) وبت ثامن للتعادل 
(6أ8 لإ031). ونعطي 2# آخر هذه الوحدة جدول آسڪي. 


4- 1- 4:عمليات التشفبر وفك التشفير المتعلقة بالخط وفصل البيانات 
دري تاشهين ا لكطة اذى دوك كنا سياه ف التق 4ك 3ل :وض البينا ناه يه قوا تن تضهرة 1 صزاار: 


فبك الكنوه اه الى كن مروف رقا | لش زر مضه سال شان القواني ةلس لوكي بد شين الو قكا فد 
نے ا فا ك جال جاه د اا ع الأقل او 


ANN 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


تتم محاولة تأمين البيانات ضد الأخطاء بواسطة التشفير المناسب (011011/ا16©1© / 676001108) وذلك 
بإدماج بتات إضافية داخل سلاسل البتات بطريقة متفق عليهاء ويعطي اختبار هذه البيانات الإضافية 
لاعفا كر هن ا كا رن العاف و ا وا ك افر اقم الا خطاء وة 
اسا 


را ا یوک ا 2 ر 
ااا رو ا الاحريق االريهدة اليك هنة ردن وه الد ا ر أن ا وك 
قد تستعمل لأغراض مختلفة مما ذكرنا أعلاه وقد يختصر استعمالها على موضع معين (المصدر» الخط› 
...إلخ ) إلا أنها تكون مفيدة ب2 الاستعمالات والتطبيقات المختلفة» وهو أمر لا يتسع المجال لتناوله هنا. 


2-4 تشغبرالخط 
E aS‏ ف تقل االعاوها تاديف ابعر وك براه السانافة المتقولة إلى كوالت 
خاهة سائعة E‏ 


4ه 2 )1 الو امل آلو اجب سو عاقيا تعفد اكباو اه 
1 بيك لتقل ea‏ وكات اقل تعس كلاس 
© أحادية القطب وتشمل مستويين أحدهما يختلف عن الصفر (/1- أو ۷+) ويمثل 1 منطقي و 
۷ يمثل 0 منطقي 
© ثنائية وتشمل مستويين يختلفان عن الصفر وهما أو ۷+ ويمثل 1 منطقي و -١/‏ ويمثل صفر 
(0) عطاقي 


02 د الل خ ارزع 0 :ف و اا الا يرهن ا 
© عدم الرجوع للصفر 0/87 إذا احتفظنا بالنبضة لكامل مدة البت 


© رجوع للصفر ۸Z‏ إذا كانت مدة النبضة آقل من مدة البت 


اك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


3 عرض النطاق: أدنى عرض نطاق لازم لتمرير إشارة بتشفير الخط يحسب باعتبار 
© أعلى تردد 2 طيف الإشارة والذى يحسب لأسواً حالة ممكنة 


© أسوأ حالة ممكنة هي توالي الواحد و الصفر باستمرار 


4) استرجاع إشارات التزامن: لكي يتم استرجاع المعلومة الخاصة بالتزامن لا بد من أن تكون 
هناك كمية كافية من البيانات المنقولة. 4 دائرة استرجاع إشارة التزامن» يتم ببساطة 
تصحيح البيانات لكل موجة تامة ويتم بذلك إنشاء إشارة تزامن مستقلة عن البيانات ومساوية 
لمعدل البيانات المستقبلة. لذا يعتبر التشفير ثنائي القطبية مع عدم الرجوع للصفر (8512) هو 


5) اككتشاف الأخطاء 
© تملك بعض الأنماط القدرة على اكتشاف الأخطاء دون إدخال بتات للغرض 2 سلسلة البتات 
المنقولة 
© باستعمال طرق التشفير ]20لاو UPRZ‏ و BPNRZ‏ و كا82, لا يمكن تحديد ما إذا 
كانت هناك أخطاء من صنف | ا/اام-/ 82 أى وجود أخطاء متتالية لا تخل بحساب القطبية 
(خطآين فأكثر). لذلك توجد ك التشفير الثنائي القطبية [1/1 8217-4 آلية خاصة 
لاكتشاف الأخطاء. 


6 سسهولة الاكتشاف وفك الشفرة 
لأن النقل أحادي القطب يشمل نقل جهد أحادي القطب فقط» يغطى للاشارة معدلا بقيمة 1//2+ » حيث 
©» معدل جهد النقل الثنائي القطب هو 0۷ 
الجهد المستمر غير مرغوب فيه لأنه يؤثر سلبا على دخل المقارن () ويتسبب ب2 استقبال خاطئع © 
للنبضات الواردة 


ف ان قاف التق القاتى المي | فحدل للنفل. 


4- 2- 2 فوالب تشفير الخط ( (Line Coding Formats‏ 
توج قوالي متغدوة لیر الخ درج اساسا ے اأضشاف.هى : 
- شفرة عدم الرجوع إلى الصفر (NRZ)‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


شفرة الرجوع إلى الصفر (1542) 
- شفرة ثنائية الطور وتعرف بشفرة مانشستر (Biphase or Manchester COde)‏ 


- شفرة تضمين التأخير أو شفر ملر (Delay Modulation or Miller Code)‏ 


ومن كن GG‏ نو عستم من سحن ابض رلك مها الج اننا 
وا ی ا لے مستا :الششرات الأريعة الكو ع 

نعطي فيما يلي مختلف الأنماط ومثالا لما يعطيه كل نمط باعتماد نفس الشفرة ڪما نعطي لاحقا 
تبك و که ارک وتجدر الإشارة إلى أننا قد اعتمدنا نصف دورة البت كوحدة 
تعد لبك اتسوك لقا نه درون ا ا ا 


نعتمد فيه دورة البت كوحدة زمنية. 


4- 2- 2- | شغرة عدم الرجوع إلى الصفر(NRZ)‏ 
وفيها أنواع عدة نستعرضها فيما يلي. 
1) عدم الرجوع لمستوى الصفر (Non Return to Zero Level: NRZ-L)‏ 
© 1 منطقي: تبقى الإشارة 2 مستوى عال (11!511) طوال دورة البت كاملة 
٠‏ 0 منطقي: تبقى الإشارة 4 مستوى منخفض (//101) طوال دورة البت 
حاملة 
AY‏ 
- فولتية مستمرة (©0) عالية 
aN E OLE NLS &‏ 
- لا بد من استعمال جزء سابق يحمل إشارة التزامن لضمان الفك الصحيح 
للتشفير عند الاستقبال. 
تاذ نك 





إشارة ا]-NRZ‏ بالنسية للموحة 1000110100 


N 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


2) عدم الرجوع لعلامة الصفر (Non Return to Zero Mark: NRZ-M)‏ 
(التشفير التفاضلي 000108 (differential‏ 
٠‏ 1 منطقي: تغيير واحد 2 بداية دورة البت كاملة 
- إذا كانت الإشارة قبل ذلك منخفضة؛ تصبح عالية 
- إما إذا كانت الإشارة قبل ذلك عالية» فتصبح منخفضة 
© 0 منطقي: تبقى الإشارة 2 مستواها السابق وتحافظ عليه طوال دورة البت 
حاملة. 
ا 
- فولتية مستمرة عالية 
ع E NE AES‏ 
ال ذلك 
Û‏ 1 لا 1 1 لا لا لا 1 


نا 








اشارة /٠ظ!-57لظا‏ بالنسية للموحة 1000110100 


(Non Return to Zero Space: NRZ-5) عدم الرجوع لفراغ الصفر‎ 3 

* 1 منطقي: تبقى الإشارة 2 مستواها السابق وتحافظ عليه طوال دورة البت 
حاملة 

© () منطقي: تغيير واحد 4 بداية دورة البت كاملة 
- إذا كانت الإشارة قبل ذلك منخفضة » تصبح عالية 
- إما إذا كانت الإشارة قبل ذلك عالية» فتصبح منخفضة 

al 
قولتية مستمرة عالية‎ - 
SE E افقداق إشناوة لكر امو اليه كنا‎ = 


ANNA 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


كال للك 





إشارة N۸RZ-S‏ يالنسية للموجة 1000110100 


4- 2- 2- 2 شفرةالرجوع إلى الصفر(12) 
تعتى و التشفس عاوة الأشازة الكعنة سعحة 0 در ها ا طا الود اا 
لذلك. إلا أن فيها صنفين نستعرضها فيما يلي 


1) الرجوع الأحادي القطبية لمستوى الصفر: (Unipolar Return to Zero: UPRZ)‏ 
1 منطقي: تغييران اثنان خلال دورة البت 
- التغير الآول 2 بداية الدورة من منخفض إلى عال 
- التغيرالآول ب2 منتصف الدورة من عال إلى منخفض 
- دورة العمل تساوي نصف دورة البت بالنسبة للآحاد 
٠‏ 0 منطقي: تبقى الإشارة منخفضة طوال دورة البت كاملة 
لفان 
- نقصان الفولتية المستمرة 
- عرض نطاق يساوي ضعف عرض نطاق تشفير 154 .١/‏ 
كال للك 
Û‏ لا لا 1 








إشارة 15-7 لا يالنسية للموجة 1000110100 


2 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


2 الرجوع الثنائي القطبية لمستوى الصفر: 
(Bipolar Return to Zero: BPRZ)‏ 
أو (Polar Return to Zero: PRZ)‏ 
© 1 منطقي: تغييران اثنان خلال دورة البت 
- التغيرالأول 2 بداية الدورة من منخفض 0۷ إلى جهد موجب 
- التغير الثاني 2 منتصف الدورة من جهد موجب إلى 0۷ 
© 0 منطقي: تغييران اثنان خلال دورة البت 
- التغير الآول 2 بداية الدورة من 0۷ إلى جهد سالب 
- التغير الثاني 4 منتصف الدورة من جهد سالب إلى 0۷ 
© يعرف هذا التشفير أيضا باسم التشفير القطبي وكذلك باسم التشفير الثلاثي القطب› 
نظرا لاستعماله ثلاثة مستويات للفولتية ( ۷+ و /ا0 و /ا- ) 
© دورة العمل تساوي نصف دورة البت بالنسبة للآحاد 


ستيه : اخصيانة الف لق | للستي 
إيجابيته: إشارة التزامن ضمن سلاسل البت. 
فال لله 


لا 0O‏ 1 لا 1 1 لا 


8 
لك‎ 
kk 
الوه‎ 6 
E 


إشارة 82157 01 2574 بالنسية للموجة 1000110100 


3 الرجوع الصفر مع العكس المتردد للمستوى: 
(Return to Zero-Alternate Mark Inversion: RZ-AMI)‏ 
© 1 منطقي: تغييران اثنان خلال دورة البت 
- التغير الآول ب2 بداية الدورة من 0۷ إلى إيجابي أو سلبي 
- التغير الثاني 2 منتصف الدورة من إيجابي أو سلبي إلى 0۷ 
- دورة العمل تساوي نصف دورة البت بالنسبة للاحاد 
© 0 منطقي: تبقى الإشارة منخفضة (//101) طوال دورة البت كاملة 


عد ادك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


الواحد الأول يغير الفولتية من 0 إلى موجب بينما يغير الواحد الثاني الفولتية من 0 إلى سالب 
وميكن أخو صل التقير اع ندا نسي نان جاد: 





سلبياته: 
- فقدان إشارة التزامن بالنسبة لمتتاليات الأصفار. 

إيجابيته : 

مثال ذلك 
م 0 1 0 1 1 0 0 0 1 
O‏ | م ) و « «# ! : | و َعم 
iN‏ 
HEHEHE‏ 


ىشار ة RZ-A N1‏ بالنسية للموحة 1000110100 


4- 2- 2- 3 شفرة العلامة الشائية الطور أو شفرة مانشستر: 


Biphase- Level or Manchester code 


1) شفرة العلامة الشاتية الطور أو شفرة مانشستر: 
Biphase- Level (BI © -L) or Manchester II code‏ 
© 1 منطقي: تغييران اثنان خلال دورة البت 
- التغير الأول 2 منتصف الدورة 
- التغير الثاني # أول الدورة 
9 0 منطقي: تغيير ك بداية الدورة 
© دورة العمل تساوي نصف دورة البت بالنسبة للآحاد 
ls‏ 
> جهد مستمر مرتفع 


- عرض نطاق يساوي ضعف عرض نطاق شفرة .۸Z‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 


الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 
إيجابيته : 


2 <الفزاعى بودن اذهل ا لبك 


نا ا 1 لا 1 1 لا لا لا 1 





إشارة ا-35©6آ8101 بالنسية للموجة 1000110100 


2) شفرة العلامة الشاتية الطور أو شفرة مانشستر: 

Biphase- Mark (BI O -M) or Manchester | code 
منطقي: تغييران اثنان خلال دورة البت‎ 1 © 

- التغيرالآول 2 منتصف الدورة 

- التغير الثاني # أول الدورة 
9 0 منطقي: تغيير ك بداية الدورة 


سلبياته: 
> جهد مستمر مرتمع 
- عرض نطاق يساوي ضعف عرض نطاق شفرة .۸Z‏ 
= اة التوامن ضمة سلاسل اليف 
مثال ذلك 





إشارة M‏ - 5101356 بالنسية للموحة 1000110100 
3 شفرة العلامة الشائية الفراغ: 
Biphase- Space (BI O -5( code‏ 


ANT 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


9 1 منطقي: تغيير ك بداية الدورة 
ه 0 منطقي: تغييران اثنان خلال دورة البت 
- التغيرالأول ب2 بداية الدورة 
- التغير الثاني ب منتصف الدورة 
© دورة العمل تساوي نصف دورة البت بالنسبة للصفر 
سلبیاته: 
1 جهد مستمر مرتفع جدا 
- عرض نطاق يساوي ضعف عرض نطاق شفرة .۸Z‏ 
إيجابيته: 
E 2‏ يمر مال :الم 


OHH 


شار ة 8101(0356-5 بالنسية للموحة 1000110100 
4- 2- 2- 4 شفرة تضمين التأخير أو شفرة ملر: 
Delay modulation (DM) or miller code‏ 
© 1 منطقي: تغيير 2 منتصف الدورة 
٠‏ 0 منطقي: لا تغيير خلال الدورة إلا 4 حالة وجود 0 ثان» حيث يتم التغيير بالنسبة للصفر 
الثاني ب2 بداية الدورة ويكون معاكسا للتغيير السابق 
سلبياته: 
تخفيض الجهد المستمر 
إيجابيته: 
ت- ا ن کن سا مل الت 


- عرض نطاق يساوي ضعف عرض نطاق شفرة .۸Z‏ 


AN 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


كال للك 





إشارة ال/ااما بالنسبة للموجة 1000110100 
ويف الشكل انوالن ری كن يكال ارات الت اا ا نطوم تكون لديا نل 
الكاك: الثاني 10001101100 .وهو الانقناه عدوا إن أشنا كن ف ور الك .كردن 
ا كی نيول القارنة ييخ مختلف ا ا 





الشكل 4- 7: الموجات والقواعد (الوحدة الزمنية: نصف دورة البت) 


أماة الشكل الموالى فتستعرض كل أشكال الموجات التي حضلنا عليها آنفا عندما تكون لدينا سل 
البتات التالية: 1000110100 وذلك باعتماد دورة البت كوحدة زمنية. 


ANNE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 





ا 8 آم له الزمنية: دورة البت) 


4- 2 - 3 تقييم مختلف القوالب 
يمكن تقييم فوالب التشفير باعتبار معايير مختلفة نخص بالدكر منها : 
- آدنى عرض نطاق تستوجبه الشفرة 
- معدل الجهد المستمر الواجب توفيره 
- إيكيد ينيم اساعاي الشثير 
- قدرة الشفرة على اكتشاف الأخطاء وريما تصحيحها 
نستعرض ك الجدول الموالي التقييم باعتبار المعايير المدكورة 


BPNRZ 


UPPZ 


BPRZ‏ م 


- A۹ - 





التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


الاق a n‏ قري لشاف لانو | صف a‏ كنات الطرق الف را شاه سا نف : 


نوع التشفير .| قيمة لبت مد التشفير 


NRZ-—L 

ال - NRZ‏ 1 منطقي يتغير عن الوضع السابق 
0 منطقي لا يتغير عن الوضع السابق 

NRZ -5‏ 1 منطقي لا يتغير عن الوضع السابق 
0 منطقي يتغير عن الوضع السابق 

UPRZ‏ : دكين 

BPRZ و‎ PRZ 


BRZ - AMI 


BIO-L 
01 منطقي يصبح 10 أو‎ 1 BIO - M 
منطقي يتغير عن الوضع السابق‎ 0 
منطقي يتغير عن الوضع السابق‎ 1 BID —S 
01 منطقي يصبح 10 أو‎ 0 


DM‏ 1 منطقي يتغير مرة واحدة 2 وسط الدورة 
0 منطقي 
الأول لا يتغير عن الوضع السابق 
الثاني يتغير عن الوضع لسابق 





التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الرابعة 
الاتصالات 1 تصل التراسل الرقمي 


وختاما نعرض جدول شفرة آسڪي (ASCII Code)‏ 


Dec Hex Char Dec ظ‎ Hex ظ‎ Char 8 Dec Hex Char 


32 20 (space) 64 40 6 8 96 60 

33 21 | 65 41 A 0 97 61 a 
34 22 ظ 66 | ظ " ظ‎ 02 | B 8 98 62 b 
35 23 28 67 03 C 8 99 63 C 
36 24 5 68 44 D 100 64 d 
37 25 % 69 45 E 101 65 e 


دن 
0 
N‏ 
ل 
ل 
حم 
ظط 
ل 
)6 
حم 
O‏ 
دن 
O‏ 
ل 
09 


حل 
O‏ 
N‏ 
OO‏ 
dJ‏ 
N‏ 
کا 
OO‏ 
TL‏ 
حرم 
O‏ 
5 
606١‏ 
OO‏ 
5 


ظط 

دن 
N‏ 
e‏ 

+ 
ل‎ 
يي‎ 
ظط‎ 
5 
2 
حرم‎ 
O 
dd 
Oo 
5 
x 


ظط ظط 
ى 6 
نم نم 
o‏ ® 
1 

ل ل 
ل 00 
ظط د 
o‏ ® 
= 2 
حم حم 
O‏ حرم 
زه O‏ 
لوه لوه 
6 ® 
3 5 


47 2f / 79 Af 0 8 111 6 0 
48 30 0 80 50 م‎ 8 112 70 p 
49 31 1 81 51 Q 8 113 71 q 
50 32 | 2 ظ‎ 82 | 52 R 8 114 72 r 
51 33 3 83 53 S 115 73 5 
52 34 4 84 54 1 8 116 74 1 
53 35 5 85 55 U 8 117 75 u 
54 36 ظ 56 86 ظ ظ 6 ظ‎ ۷V 8 118 76 ۷V 
55 37 7 87 57 W 8 119 77 الا‎ 
56 38 8 88 58 X 8 120 78 X 
57 39 9 89 59 ۷ 8 121 79 ۷ 


o 
€; 
65 
ey 
(€ 
حرم‎ 
n 
ey 
حر‎ 
N 
دن‎ 
ل‎ 
ey 
¬ 


606١ 
حرم‎ 
دن‎ 
2 
١ 
ىق‎ 
دن‎ 
باق‎ 
2 
حرم‎ 
N 
zl 
J 
O 
سب‎ 


606١ 
N 
65 
(0 
4 
فى‎ 
3 
برق‎ 
(0 
> 
حرم‎ 
N 
o 
Jd 
(0 
0 





أساسيات الاتصالات الرقمية 





التعديل بالإزاحة 








ا 
2 
2 








التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


الوحدة الخامسة : التعديل بالإزاحة 
Shift Keying (SK)‏ 


الجدارة: نحصل على هذا النوع من التضمين عندما يقوم سيل من الخانات الثنائية (إشارة تضمين الدخل 
الثنائية) بتغيير أحد معاملات الإشارة الحاملة: تعديل السعة أوالتردد أوالطورء ويعرف هذا النوع من 
اتن نضا باسم التضمين الرقمى(0(N a |0٥۸:‏ ا Mod u‏ اه itچ0i)‏ أو تضمين إمرار النطاق ( 8310 
«(Pass Modulation: BPM‏ 

يوجد ثلاثة أشكال رئيسة للتعديل الرقمي وهي: 

(ASK) (Amplitude shift keying) تعديل إزاحة السعة‎ - 

(FSK) (Frequency shift keyi¬g) تعديل إزاحة التردد‎ - 

(PSK) (Phase Shift keyg) تعديل إزاحة الطور‎ - 


الأهداف: أن يصل المتدرب إلى إتقان الجدارة بنسبة 290 بإذن الله . 
الوفت المتوفع: 9 ساعات 
الوسائل المساعدة: معمل أساسيات الاتصالات الرقمية 


متطلبات الجدارة: أن يكون المتدرب فد اجتاز مقرر الدوائر الكهربائية ودروس الوحدة السايقة من هده 
الحقيبية. 


« »© 


RE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


1-5 العلافة بين معدل الخانات (ع31! ٤أط)‏ ومعدل الرموز (Baud rate)‏ 


كل نوع من أنواع تعديل الإمرار النطاقي ()۸5۸,۴5۸,۴5) يمكن أن تكون ثنائية أوتعامدية أومتعددة 
المستوى (ميميه). 


1-5 - 1 التضمين الثنائي :)(Binary modulati0¬)‏ 
كل خانة (أ0) على المدخل مسؤول عن تغيير رمزواحد ب أحدمعاملات الموجة الحاملة على المخرج 
وعليه فإن : 
Rb = Rs‏ 
N=‏ "2 
N = logM = log=1 )1-5(‏ ”2 

Rb‏ : سرعة الخانات أوسرعة البيانات (وتعني معدل التغيرات على مدخل المضمن وهي تمثل عددالخانات 
المرسلة 2 الثانية الواحدة ووحدتها ©ع©5/ bi‏ ( 


5 : سرعة الرموز أوالسرعة البودية (سرعة التغيرات على مخرج المضمن وهي تمثل عددالتغيرات 2 أحد 
معاملات الموجة الحاملة : السعة أو الترددأوالطور) . 
: العدد الكلي للرموزالمحتملة . 
© هدو الفانات: | لحيو عمف ل كل ,رد رعدد ا لخانات SANE AN‏ 
5- 1- 2 التضمين التعامدي (700010136101 :(Quadrature‏ 
كل اثنين من الخانات مسؤولة عن رمزواحد(تغير واحدك الموجة الحاملة) وعليه فإن : 
Rs - 7/2‏ 
N= )2-5(‏ "2 -22 4 - 
N= log2 M = log 4 - 2‏ 


a 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


15 انعلينة التخسيق اد ى ل 
كل عدد() من الخانات مسؤول عن تغيرواحد 2 الموجة الحاملة (أى رمزواحد) وعليه فإن : 
Rs = Rb/N = Rb/log2 M‏ 
n=‏ "2۳ 
N = log 2 M )3-5(‏ 


2-5 تعديل إزاحة السعة مفتاحياً ()۸5): 
ويقصديه إزاحة سعة الموجة الحاملة (آعللا "أك ©26) او(اكW‏ 05© )A‏ من القيمه الأدنى 2 حالة 
الصفرالمنطقي(0) إلى القيمة العليا 2 حالة الواح دالمنطقي(1) ولبذا النوع من التعديل حالتان: 


أولاً: الحالة العامة 

توليد إشارة (8516) باستخدام إشارة التضمين ثنائية القطبية (تحمل مواصفات التضمين التماثلي من نوع 
التضمين السعوي ذي النطاق الجانبي المزدوج مع الحامل (:411/1.1005810) كما هو موضح بال مثال 

)1-5( 





شكل (1-5) إشارة تضمين النطاق الأساسى على المدخل 
1) نفترض أن إشارة النطاق الأساسى (])7/ا من النمط(ا-N۸RZ)‏ ثنائية القطبية 


والموجة الحاملة هي 
Vc (t)= Ac cos 2r fct‏ 


د 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


2) باستخدام القاعدة المعروفة والخاصة بالتضمين السعوي نحصل على معادلات()A۸5)‏ كما يلى: 
Vask(t) & [A+V mc] Cos 27 fct‏ 
[Fttv| Cos 27 fct‏ = 
A[1+V/A] Cos 2r fct‏ = 
A{1+m| cost 27 fct‏ = 
وآخيرا فالشكل العام لإشارة ()۸5) كالتالي 
Vask( = A [1tm] cos 2701 (4-5 )‏ 


حيث : (10) هو معامل التضمين 
رشك lG‏ 





الشكل( 2-5) تضمين ()۸5) 
الفاعلية القصوى لإشارة (EfficieNCY) (ASK)‏ 


ونحصل عليها عندما يكون معامل التضمين ‏ 1 = " 
و2 هذه الحالة تزاح السعة مابين (/01 إلى 2۸) 


اف أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الخامسة 
الاتصالات صل التعديل بالإزاحة 
توليد ()۸5) (مضمن )۸5) 
تستخدم نفس الدائرة الوظيفية المستخدمة 2 توليدالتضمين السعوي التمائلى كما هو ميين 2 
الشكل(3-5) 


Y ASK 


cosl 2d م‎ fct) ACOS(Z 7T fct) 





الشكل(3-5) مضمن )A۸5)(‏ 


)A۸SK۸ (حاشف‎ )۸S)۸( كشف‎ 


يستخدم كاشف الغلاف (Envelope deteC°†0F)‏ 


ثانيا : الحالة الخاصة 
وهي تشبه التضمين التماثلي من نوع النطاق المزدوج مع طرد الحامل (1(058-50) ويطلق على هذا النوع 
اسماً خاصاً هوتعديل الفتح والقفل (ON-OFF KEYING) (00K)‏ 


1) يستخدم سيل الخانات الثنائى أحادي القطبية (0100131الا) كإشارة تضمين ( 00010131108 
(signal‏ 


Vm (t) ={ +1 V logic 1 
Or 
{1 OV logic O0 


2) إشارة )00 نحصل عليهاكنتيجة لعملية ضرب إشارة الموجة الجيبية الحاملة وإشارة التضمين 


2ت 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


Vook(t) =Vm (t) *Vc (t) (5-5) 
=Vm * Ac cos wct 
= ! Ac*cos wet for logic 1 
{ 0 for logic O 


ويمكن توضيح هذه العملية بالرسوم البيانية 2 الشكل (4-5 ) 


<- ana 


MMM 
ا ا‎ 


الشكل (4-5)تعديل ( )00) 





توليد إشارة تعديل ()00) (مضمن )00) 

تستخدم دائرة مماثلة كتلك التي درستها ب2 مقرر الاتصالات وتعتمد على استخدام المضمنات المتزنة 
Modulators)‏ 0ع831306) (المضمن الحلقي كمثال على ذلك) 

الشكل (5-5) توليد إشارة ()00) باستخدام المضمن المتزن 


mrî { F1 for loglr Î 


1 for lozic Û lÎ 





الشكل (5-5) (دائرة توليد )00) 


اك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


کے 


كشف تعديل الفتح والقفل )OOK Det‌e›c†|0۸(‏ 

يوجد نوعان من الكشف : 

1) الكحشف الترابطي ( 0616601010 (coherent‏ 

(synchronous detecti0^) أو التزامني‎ 

هذا النوع من الكشف يتطلب موجة حاملة مرجعية (60311161 ۲۵۴8۲۵۸۲۵) يتم توليدها 2 جهاز 
الان نيدل عن ال الحاملة الح تم اك الرستل خن 2 عاو أن ال الاما الس 
يتم توليدها 4 المستقبل يجب أن تكون متوافقة من حيث الترددوالطور مع تلك التي تم ضغطها ب المرسل 
وإذا لم تتم مراعاة هذه الشروط يحدث تشوه 2 الإشارة يسمى عدم توافق الطور والتردد 

(phase & frequency mismatch distortion) 

الشكل (6-5) يبين دائرة الكشف الترابطي وهي نفس الدائرة المستخدمة 2 كشف تضمين 
(81/1058-50) بواسطة الكشف التزامني (synchronous detection)‏ 


YT t= dA VY mf sind 1 


س 


YT 11] "أ كر حل‎ rr 1 اتلك ار‎ rc t 


1 تدك عب ت- 1 rr Û ١‏ ا كار 





الشكل (6-5) (دائرة كشف ترابطي )00) 
2)الكشف اللا ترابطي (Non Coherent DeteCİİ0°^)‏ 
أواللاتزامني ( 061661101 (Asynchronous‏ 
4 هذا النوع لاداعي لتوليد الموجة الحاملة 2 جهاز الاستقبال ونستطيع استخدام كاشف الغلاف 
detector)‏ عمماع/اماع) كما هو موضح بالشكل (7-5) 


PHL. 


e 
1 


الشكل (7-5) (المخطط الوظائفي لدائرة الكاشف اللاترابطي) 


- ٩۸ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


مبدأ العمل : 

1 ) النصف الموجب من الموجة يسمح له بالمرور عبر الصمام الثنائي (©0100) وهو أحد أجزاء كاشف 
الغلاف ومن ثم يقوم المكثف بالشحن السريع لأن تأثير زمن الشحن( 01 60051311 ©10] 

6 ))صغير جدا بسبب صغر مقاومة التوصيل للصمام (forward resista^C°C€)‏ 

بينما يكون الصمام 2 حالة قطع (013560 161/61/56 ) عند قدوم نصف الموجة السالب من إشارة 
المدخل يحاول المكثف التفريغ عبر المقاومة الكبيرة (؟1) لكنه لايستطيع ذلك لآن ثابت زمن التفريغ 
مرتفع حسب 8*6- 1 باستثناء عمليات تفريغ ضئيلة جدا تؤدي إلى تكون تموج على إشارة المخرج 
لحاشف الغاللاف 

2© ولكن يتم تنعيم هذا التموج باستخدام دائرة المرشح الإمراري المنخفض والنتيجه نبضات ليست 
منتضلمة الشكل 56 

3 استرجاع الشكل المثالي لبذه النبضات يتم بتمريرها عبر استرجاع شكل الموجة الثنائية ( /ا01031 
restoration)‏ باستخدام دائرة المقارن (6010313101) 


(OOK Bandwidth) (00K) عرض النطاق 2 أنظمة‎ 

1) يحسب عرض النطاق للحالة الآسوأ أي عندما تكون إشارة التضمبن(†) ۷ عبارة عن إشارة (0610) 
مكونة من تتابع دوري للواحد والصفر(005ع22 (ones followed bY‏ 

ے2 هذه الحاله يكون أقل زمن دوري 215 = "| 

وأقصى تردد أساسي 858/2 = 1/216= 1/100 = fm‏ 


2 إشارة ()00) نحصل عليها من حاصل ضرب الموجة الحاملة بتردد(١۴)‏ مع الموجة المربعة 
(0)1الا(إشارة التضمين) 

الطيف الترددي للموجة الناتجة موضح 2 الشكل (850-5) وهومكون من خط عند تردد(©]!) ومجموعة 
مركبات ترددية متباعدة بمقدارالمضاعفات الفردية لتردد(۴۳) على كلا جانبي (©]) 


ا 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الخامسة 


الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 





الشكل (8-5) الطيف الترددي للاشارات الناتجة من ()00) 


ومن الشكل(850-5) نرى أن العلاقة التي تربط (11) مع سرعة المعلومات (316! 0313) (150) يمكن 
ممع 2- Rb=1/Tb =1/(Tm/2)‏ 


4( وكماهومعروف فإن عرض النطاق يحددبمقدار المركبات الترددية على كلا جانبي (10) مما يعني 
أن عرض النطاق يمڪن أن يكون لانهائيا وهذا غير مسموح به وإذا افتصرنا على زوج المركبات 
الجانبية الأول باعتبار أن معظم الطاقة محصورة بين هذه المركبات فإن عرض النطاق (۸ 14W‏ 82) 
يكون حسب المعادلة (3-5) : 

BT= Rb = 2Fm )6-5( 


مسألة 1-5 :+ 


إشارة (1/114-28001/1) ثنائية بسرعة معلومات تساوي (©1/566أ0»!| 200) تقوم بتضمين إشارة حاملة حسب 
النمط (۸5)۸) أوجد عرض نطاق الإشارة المرسلة 





EEE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


الأذاف( فسية E‏ بف الخاناف ونسية انظ ا عق الرهيياة ) 
Performance: ) bit error rate & symbol error rate (‏ 
1) ب أنظمة الاتصالات الرقمية يتم الحكم على أداء وجودة النظام بمايسمى معدل الخطأ ب2 الخانات 
(BER)‏ أو احتمالية الخطأ ‏ الخانات (101/ع (Probability of bit‏ ويرمز لبا (PB)‏ 
كما يستخدم م مصطلح معدل الخطأ ے الرموز (01//»© 501 مالا5 01 02063111697) ويرمز لہا 
بالرمز (۴۴) 
2) الخطأ 4 الخانات يحدث كنتيجة لحدوث خطأ 2 الرمز ( تغير إحدى معاملات الموجة الحاملة 
كالمددة أو التردى و الحلوو a e Oa‏ كردي لوكا ناكد ا كل اوقد كل الرموة 
وغيرها . 
3 لتوضيح العلاقه بين )8٤۴(‏ و (581) نلقي نظرة على أنظمة التعديل المختلفة فمثلاً : 
- 2 أنظمة التعديل الثنائية (BASK, BFSK, BPSK)‏ 
فإن كل رمز(|7801الا5) يحمل ضمنيا خانة واحدة(016 1) أوبمعنى آخر كل خانة مسؤولة عن تغيير 
واحد(الرمز) 2 إحدى معاملات الموجة الحاملة . 
وعليه يكون BER = SER:‏ أو عم = PB‏ 
- #2 أنظمة التعديل التعامدية (QASK,QFSK, QPSK)‏ 
ان حفن وم يعمل BE a‏ 2)نوهلية BER = 1/2 SER ga‏ إن PB 2 1/2 PE‏ 
- 4 أنظمة التعديل الميمية (uASK,uFSK, PSK)‏ 
فإن كل رمز يحمل )N(‏ من الخانات أو كل )N(‏ من الخانات تؤدي إلى تغيررمز واحد من الرموز 
الممكنة للموجة الحاملة وعليه يكون : 

/ ]م - PB=PE/N‏ 
حيث إن (/1): العدد الكلي للرموز الممكنة (تغيرات السعة أو التردد أو الطور ) 
فمثلاً ‏ نظام (16-5516) فإن 16 = M‏ و4 = 16 1082 N=‏ مما يعني أن : 4 PE/‏ = 8م 


4 معدل الخطاً ے الخانات (888) تعن حصرا ( احثمالية استقبال الخانة المرسلة عبر خط الاتصالات 
بشكل کا 

قاوس وفسرياهي أن ت حصي ١‏ اا امان القانة اا شير عط ا ف 
E‏ 

6) ولقدثبت ریاضیا أن (8۴۴) يتناسب مع ۸٥(‏ / 60) وأن (588) يتناسب مع ۸٥(‏ / 85) حيث إن : 


1 1 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


ئ5 ,۴= متوسط الطاقة لكل خانة أولكل رمز بالترتيب 

0= الكنافة الطيفية لقدرة الضوضاء (17]///ا) 

أداء أنظمة ()؟8۸) الثنائية 

(Performance of binary BASK) 

إن العلاقات الرياضية المستخدمة 2 تحديد الآداء سهلة الاستعمال ولكنها صعبة الاشتقاق ويعتمد على 
نظرية الاحتمالات ولذلك سنڪتفي بسرد هذه العلاقات والإكثار من الآمثلة التي تساعد المتدرب على 
فضا مها : 

وتعتمد هذه العلاقات على طبيعة الدوائر المستخدمة 4 استخلاص التضمين من كونها ترابطية أو لا 
ترابطية 

1) الكشف الترابطي : (0]1010 ]06 (Coherent‏ 


( /C/4N =1/2 erfc (/Eb/2No PB=PE= 1/2 erfc 
) ¥ A”Tb/S8No= 1/2 erfc( )7-5( 


(Non Coherent detection): الكشف اللا ترابطي‎ 2 


PB=PE=€ > 7 € -1/2 € 


(8-5) 


حيث إن 2 / )۴1+۴0٥(‏ = ط۴ متوسط القدرة لكل خانة(]01) (جول) 
انظر إلى الشكل (9-5) الذي يوضح ذلك 


اك كار 1 ما 
Tb‏ ب Add)‏ )- نا 1ك 





شحل (9-5) إشlر:)BASK(‏ حالة (OOK)‏ 


اك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


E1=C*Tb = 2 02‏ 
.الطاقه لكل خانة عند إرسال الواحد المنطقي 
Eo =0‏ 
الطاقه لكل خانة عند إرسال الصفر المنطقي 
وبالتالي يممكن كتابة : 
Eb = E1+E2/2= ) 15 /2 = 82*44‏ 


C1=C= A2/2 
قدرة الموجة الحاملة عند مدخل المستقبل عندما يكون الواحد المنطقي هو المرسل‎ 
Co =0 
القدرة عند إرسال الصفر المنطقي‎ 
(A - Peak amplitude of the received carrier (V)) (A) السعة العظمى للحامل المستقبل‎ 
No = N/BT= N/Rb = KT (W/HZ2) 
الكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء‎ 
N= KT*BT (W) 
قدرة الضوضاء عند مدخل المستقيل‎ 
JK) 10 1 -)1.38* 


ثابت بولتسمان 
T= (TA+TR)‏ 


TR=T1+72/a1 =73/a1+a2+................ 


TETAS 

درجة ضوضاء وحدات المستقيل المتتايعة 
تير ك2 2,6 0 GL‏ 

معامل تكبير القدرة لوحدات المستقيل 
C/N‏ 


نسسية فدرة الحامل ال فدرة الضوضاء عند مد خل المستقيل 


د 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


أداء أنظمة )8A5۸(‏ الثنائية باستخدام منحنيات (8]15) : 





الشكل (10-5) المنحنيات (888) 


مسألة 2-5: 


وسعة الحامل تساوي (2(۷-) 10) والكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء المضافة تساوي (5-)5*10 
(W/HZ)‏ 
مع كاشها قرابطيا واوجه معدل انفظ] ے الحانات )6٤8(‏ 





3-5 تعديل إزاحة التردد 

Frequency Shift Keying (FSK) 

تردد الموجة الجيبية الحاملة ذات الترددالمرتفع يزاح من (۴5) (ترددالفراغ) 2 حالة الصفر المنطقي إلى 
(۴۳) (تردد العلامة) 2 حالة الواحد المنطقي عند استخدام إشارة نطاق أساسي (5300 05356 ) 
ثنائية القطبية (00131) . 

وبكلمات أخرى: 

الواحدالمنطقي والصفر المنطقي ترسل على ترددات مختلفة ذات انحراف ترددي ۴ ۸ ثابتة عن تردد 
الحامل (86) 


تعليل )۴5 : 
1) التعبير العام لإشارة (1]516) الثنائية هو : 
(9-5) (غ281(1 ((غا)س/ا + Vrgçxk (t) = (Ac cos {2 rt (fc‏ 


Na f 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 

حيث : ,وء/ا- موجة (>ا5ا)الثقائية 

م - سعة الحامل العظمى )١/01]5(‏ 

)112( ترددالحامل المركزي (بدون انحراف)‎ -FC 

1/- انحراف الترددالأقصى وتحدده سعة وقطبية الإشارة ((]) ۷۳) (17ا) 
-Vm (t)‏ إشنازة لمن ا اة على اللذاخل (21.) 

Logic (1) = +1 , Logic (0) = -1 
: وبناء عليه فان المعادلة (9-5) يمكن كتابتها بالشكل التالى‎ )2 
(a) موعلا‎ (t) - ومع م‎ [2 rt (fc + Af) t] = A cos 2 rt fmt 
for a logic 1, Vm (t) = +1 (5-10) 
(b) موعلا‎ (t) = A cos | 2 rt (fc - Af) t |= A cos 2 rt fst 
for a logic 0, Vm (t) = -1 

ملحوظات : 
أ) كلما تغيرت إشارة المدخل الشائية من (0 ©أ108) إلى (1 ©ا08ا) وبالعكس فإنه تحدث ازاحة للتردد 
على المخرج (مخرج المضمن ) بين ترددين هما : 
تردد العلامة أوتردد (1 )1081٤‏ ويساوي 0+1 -مما] 
وتردد الفراغ أوتردد (0 )1081٤٥‏ ويساوي ۴٣٥-۸۴‏ = 5] 
ب) ترددات العلامة والفراغ (۴5& ۴۳)متباعدة عن ترددالحامل (6آ) بمقدار انحراف الترددالأقصى 
أي (Fc+ AF)‏ 
توليد إشارة ()۴5) : 
1) إشتازة: (516]) يكم ا وا چا سی لذبب الكو بالقزلت) 1/60 اد 
Controlled Oscillator)‏ 701386 ) وهو عبارة عن دائرة متكاملة 4 شريحة الكترونية واحدة 


RF 11 


Baseband PL N1 sl nal 


الشكل (12-5) المذيذب (1/)0) 





2 مبدأ عمل جهاز ال(1/20): 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


يعتمد على كون الجهد (1/01538©6) على مدخله يحددمقدار تردد الإشارة على مخرجه. وتستخدم إشارة 
التضمين الشائية كاإشارة تحكم ( ے2 حين أن إشارة المخرح هى عبارة عن إشارة (FSK)‏ 
3( ولان إشارة التضمين تأخن إحدى فيمتين (1 ك (Vm(t)‏ « فان (VCO)JI‏ يولد أحد الترددين (F,FsS)‏ 


TOIT, لا‎ MIT i 


AHA a1 AA‏ ا و 





الشكل (13-5) لإشارة ()؟۴) 
م1 - زمن الدورة الأقصر )5€٤(‏ 
0]- الترددالآساسي الأقصى لإشارة التضمين ((]) )۷٣‏ (112) 
0 - معدل الخانات(81]5 )على المدخل (©011/566) (Rb= 2۴m)‏ 
-FM‏ ترددالعلامة (لإاعصعباوعءمط (Mark‏ 
5]- ترددالفراغ ( (Space FreqUeNCYy‏ 


معدل الخانات (61]5) (۸) ومعدل البودات (316! 83100) ے تعديل (5|6]) : 

2)1 تعديل (۴5) الثنائي هناك تغير 2 الترددعلى مخرج المضمن 2 كل مرة تتغير فيها الحالة المنطقية 
لإشارة المدخل الشائية . 

2)وبالتالي فإن معدل التغيرعلى المخرج يساوي معدل التغير على المدخل. 

3 التعديل الرقمي: 

معدل الخانات (13]6 16أ0) أو (118) : ويعني معدل التغير على مدخل المضمن ويرمز إلى سرعة البيانات 


١١5 - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


المعدل البودي أو معدل الرمز (31]6! |750الا5 01 مها 831000) : ويعني معدل التغيرات على مخرج 
ااه 
4) وكما هو واضح من الشكل (9-5) فإن تغيرات المخرج من تردد العلامة (۴۳) لترددالفراغ (۴5) 
وبالعكس هو نفس معدل تغيرات حالات المدخل من الواحد المنطقي إلى الصفر المنطقي . 

Bit rate =Symbol rate (Baud rate) 
Rb (bit/sec) = Rs ( Symbol/sec) = Baud rate ( baud) أي أن‎ 


نطاق الإمرار لتتعديل (FSK Bandwidth) : (FSK)‏ 
1)عرض نطاق الإمرار الأدنى (81) لتعديل (1516) يمكن أن نجده باستخدام قاعدة كارلسون 
المستخدمة 4 تعديل (۴۷)التماثلى حسب المعادلة (115-) 
Br = 2 (Af + fm) (11-5)‏ 
حيث : (AF =Fm-FsS/2)‏ 
: مقدار الانحراف الترددي على كلا جانبي تردد الحامل 2 زمن الاستراحه Fm = Rb/2 )۴٤(‏ 


: التردد الأساسي الأقصى لإشارة التضمين الشائية للحالة الأسوأ (أي موجة مربعة ) الناتجة عن تعاقب 
2) بتعويض قيم (4۴ و۴۳) 2 المعادلة (11-5) فنحصل على المعادلة (12-5) 


Br =2 A f+2 fm = fm — fs + Rp )12-5( 


إيجاد (81) باستخدام الطيف الترددي لإشارة (FSK)‏ 


ET = Frr-Fs + Rh 





الشكل (14-5) الطيف الترددي لاشارة )۴S)(‏ 


اك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الخامسة 

الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 
الموجات الجيبية المنبضة (31/65/الا 51511501031 0ع5اناظ) لہا أطياف ترددية حسب الدالات (×/× 5[0) 
ولذلك نستطيع أن نعرض طيف إشارة ()۴5) الخارجة كما 2 الشكل (12-5) 
وفيه نرى أن التردد الأساسي زم ) کون الأهلن ومساويا لنصف معدل الخانات (16) أي إن : 

Rb = مم28‎ 

وإذا افترضنا أن إشارة التضمين الثنائية تحتوي على تتابع عشوائي للأصفار والآحاد أي ليست مربعة فإن 
الطيف الترددي 2 هذه الحالة لايحتوي على مرڪبات منفصلة كما 4 الشكل (14-5)بل يكون حسب 
التحدع الكلازيحة لفون A‏ 


ناله 3-5: 


إشارة (/11)) ثنائية من النوع (10154-1) ذات معدل تراسلي (©©5 / غ01 ) 200) تضمن موجة حاملة 


لاسلكية 2 نظام (۴5) ٠‏ الترددان الراديويان متباعدان عن بعضهما بمقدار (150161172) . 


أوجد عرض نطاق الإرسال 





ميدأ العمل : 

1 - تمررالإشارة المستقبلة إلى اثنين من مرشحات الإمرار النطاقي أحدهما تم ضبطه على تردد 

(۴۳ ) والآخر على تردد (۴5) . 

2- عند إرسال الواحد المنطقي (1 0 فإن مخرج المرشح العلوي يكون عند القيمة القصوى بينما 
فيمة مخرحج المرشح السفلي تكون ضئيلة وتنعكس النتائج على مخارج المرشحات عندما يتم إرسال 
الصفر المنطقي (0 ©أ108) 

3- يقوم كاشف الغلاف 2 كل مسار بتحويل الإشارة الراديوية المنبضة (|51503 R۴‏ 0ع5اناظ)إلى 
نبضات النطاق الأساسي للبيانات (8300 5356) 

4 آخيرا فإن الثبضات من كلا المسارين تتح للحصول على إشازة النظاق الأساسى للبيانات. 

5- عادة ماتكون النبضات الناتجة قدتعرضت للتشوه إضافة إلى تأثير الضوضاء عليها ولذلك فإنه يجب 


تمريرها عبردائرة استعادة الشكل الثنائي (5]01311011ع1 /إ81031) وهي عبارة عن دائرة مقارنة . 


ب ) الكشف الترابطي لتعديل )۳5 
FSK Coherent detection‏ 


- 1۹۸ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


حر 





Tr t= Tift) = مج شرك‎ 8“ unt 
2 كر = جم نات ان‎ 1 2o8 
Jr 
ت كار‎ | 


1 1 نكرت زر YD‏ 


سنن معت عا 1ظ = 


الشكل (15-5) الكشف الترابطي لإشارة ()۴5) 

ميدأ العمل : 

1. ج هذا النظام يجب توليد الموجات الحاملة محلياً بحيث يكون لبا نفس الطور والتردد كتلك التي تم 
ضغطها ب المرسل وفيما عدا ذلك سيتكون تشوه للإشارة يسمى اللا توافق الترددي والطوري يؤدي 
ال 

اللا توافق الطوري أو صعودها وهبوطها باستمرار ب4 حالة اللا توافق الترددي. 
- نفترض أن الواحد المنطقي (1 )108٥‏ هو المرسل عندها تكون الإشارة المستقبلة : 


Vr(t) = Acos wm(t) )13-5( 
Vc(t) = 2A cos(2) wmt = A( 1+ cos 2wmt) )14-5( 


2. الحدالأخير من الجهة اليمنى للمعادلة (14-5) يمكن إزالته بواسطة مرشح الإمرار المنخفض فنحصل 
على المدخل الموجب لمكبرالفرق (.32300 [01116162113)على إشارة تيار ثابت موجبة 2 حين أن 
الفولتية على المدخل السالب لبا تكون صفرا والمحصلة تكون إشارة ثابتة موجبة على مخرجة حسب 
المعادلة (15-5) : 

Vo (t) = Gv Vd(t) = A*Gv = positive constant )15-5( 

أي بكلمات أخرى القيمة على المخرج معادلة لقيمة الواحد المنطقي (1 ©1081) 

3. خطوات مماثلة تحدث على المسار السفلي 2 حالة إرسال الصفرالمنطقي (0 ©1081) وتكون النتيجة 
E‏ انا و هالت 


SET 


أساسيات الاتصالات الرقمية 
1 تصل 


اليخصص 
الاتصالات 


: (Performance) الأداء‎ 























الوحدةالخامسة 


التعديل بالإزاحة 


BER = PB = % exp ) 


: الكشف الترابطي‎ )١ 
BER = PB = ا | 1ه وز‎ 
2No 
= 1 erfc ا‎ 
: )3-16( 
= 1 ش 1ه‎ 1 
4/0 
Ep = Pc Tp 
A2 
Pe -_- 2 
p 
No = " 
Br 
ج ن‎ 
(0غع) الطاقة لكل خانة‎ 
طاقة الموجة الحاملة‎ )©( 
الكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء‎ (No) 
ب) الكشف اللاترابطي‎ 
مع‎ ( )5-17( 
2No 
= % erfc ا ع‎ 
2No 


بالمقارنة بين أداء الكشف الترابطي واللاترابطي 


يمكن إيجاد احتمالات الخطأ 2 الخانات (5115) لكلتا الطريقتين باستخدام المنحنيات كما 2 


الشكل 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 
(16-5) حيث تعتمد احتمالية الخطأ (28) على مخرج الكاشف على نسبة الإشارة إلى الضوضاء عند 
مدخل المستقيل 
مغع- 
 ( =F(C/N)‏ 280 ) ع = PB‏ 


PB(BEP) 


8 10 12 14 16 ) 
Bb روم‎ 


Nm |‏ 
الشكل (16-5) مقارنة الآداء £ كشف أنظمة ()S؟۴)‏ 





مسألة 4-5: لكلتي 
أوجد (85815 ) لكلا الحالتين : الكشف الترابطي واللا ترابطي عند استخدامها من قبل نظام ()۴5) 
حيث إن فترة الخانة (011) هي (256©6) وسعة الإشارة (/ا 0.4) والترددات المستخدمة 


هي:(11612,21612) 
الضوضاء المضافة ذات كثافة قدرة تساوي W/1Z(‏ (12-)10) 
استخدم المنحنيات التي 2 الشكل (13-5) ومن ثم الحسابات لإيجاد )6٤۴(‏ 





Yo‏ 11ت 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


4-5 تعديل إزاحة الطور 
Phase Shift Keying (PSK)‏ 


N ea a a a هذا‎ 
E اعون ا‎ O 

- صغر عرض النطاق كما هو 4 أنظمة ()۸5^ ). 

- يتمتع هذا النظام بجودة عالية كما هو 2 أنظمة (۴5)۸) لابل أفضل منها . 


الوا عضوي A‏ 

P5) )1‏ ثنائية الحالة أوذات الطورين وتسمى تعديل إزاحة الطورالشائي مفتاحياً(۴5۸ /ا81631) 

وهي تقنية تضمين رقمية حيث طورالموجة الحاملة يأخذ إحدى قيمتين محتملتين ) 

2 التعامدية ذات الحالات الأربع وتسمى تعديل إزاحة الطورالتعامدي مفتاحياً ]0003013610 
(PSK)‏ 

وهي تقنية تضمين رقمية حيث يأخذ طور الموجة الحاملة أحد أربع قيم محتملة ). 

3 متعددة المستويات وتسمى ۴P5)(‏ الميمية) (-PSK)‏ 

(عندما يأخن طور الموجة الحاملة قيمة معينة من ضمن (/1) من القيم المحتملة (الرموزالمحتملة) وهذا 
يعتمدعلى إشارة النطاق الأساسي الثنائية . 

رياضيا : 


N, = Log, 71 ج‎ M =2" )18-5( 


حيث إن : 


0لا - عددالخانات لكل رمز (طور) 
- عددالحالات الممكنة (الأطوارالمختلفة) 


مسألة 5-5 : 


ل نظام 65516 2 -/18. احسب ‏ حال كل من الأطوار ذات خانة وخانتين و ثلاث خانات. 





2 RRS 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة الخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


تعديل إزاحة الطور الثناني ()۴5 /81031) 





شكل (17-5) تعديل إزاحة الطور الثنائي ()6۲5) 


1- سيل الخانات ثائية القطبية على مدخل المضمن (ا) لا إشارة (001/1) تحدد قيمة الطور للحامل 
ليكون إما (907 او“90- ) . 

2- فإذا اعتبرنا( ألا) هو الخانة رقم (أ) عندها يكون الحامل المرسل (أي الإشارة المضمنة ) حسب 
المعادلة : 


2j (19-5 )‏ 727 لا- wel‏ ) عمج ¥= لا 


BPSK 
: حيث إن‎ 
()voاأك( سعة الحامل‎ -۷ 
ألا- إشارة النطاق الأساسي‎ 
Ui ={+1 for logic (1) 
{1-1 for logic (0) 


نستنتج من المعادلة (19-5) مايلي : 
د 86 یرل تسد اور ا 0 
د (6816:00|موسل کت معدل الطور او 23 جاه 


Noa 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 
3- وباستخدام العلاقات المثلثية يمكن كتابة المعادلة (19-5) بالشكل التالي : 


Upper = ¥ cas wet- U17 /2) 


= ¥4 casGelcos U17 7 21-51116015111 U 2 
ا‎ 1 


=< 


Vl اميه‎ U: 
= 1 2ه‎ 1 


U. =VUiSinaxt 


- 51112 wherll. =-1 


=lor-] 


=4 51121 whe U =1 
255111111118181 ¥=1l, 


)20-5( 


1) #4 حالة التعديل (885164) يمكن الحصول على أعرض نطاق ترددي عندما تكون إشارة 
البيانات الثنائية متتالية ناتجة عن تتابع (1 و0) 





الشكل (18-5) إشارة التضمين 2 نظام (85516) 


STE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


: الحامل هو‎ )2 
Vc (t)=Vsin wct 


: ل الحامل ذو‎ 
Ve (HEY sn 1 





الشكل (19-5) إشارة الحامل 2 نظام (82516) 
3)إشارة :V BPSK(t)‏ 


VEBEPSEl 


0 اط‎ ٠ 
PWV ا‎ 


ندا ler‏ ننتلا-ن 1 





شكل (20-5) الإشارة المضمنة (1/868516) 


4) فإذا افترضنا أنه من الكفاية أن نرسل فقط التردد الأساسى لإشارة التضمين (عبارة عن إشارة مريعة) 
فإن: 


fct rzFmt*sin2 لام‎ BPSK(t) = sin 2 
= 1/2[ cos2 م‎ (fc-fm)- 1/2 »052 م‎ (fc+fm)t [ 


- ۱1° - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


وهذا يعني أن عرض النطاق : سكسس 
B= (fc+fm) - (fc+fm)=2fm=Rb‏ 
إذا : BT = Rb‏ 
(وهذا هو الحد الآدنى لعرض النطاق) 
ونمكنا ايض المتكداء كاعد كارسون ی 
B= 2(Af+fm)=2fm+2۸f‏ 
ولكن : 2Af=0‏ 
لآن التردد ثايت اذا : 
B= 2fm = Rb‏ 


المضمن والكاشف في أنظمة ()8۲5) 
أ) مضمن (88516) 


دائرة المضمن موضحة 2 الشكل (21-5) وهي تشبه دائرة المضمن 2 نظام ()00) باستثناء أن إشارة 
المدخل هنا ثنائية القطبية أما £ مضمن ()00) فكانت أحادية القطبية . 


1 : | Balanced 
w= 2111:1171 Mia thultrr 


U1 V sm wel ١ U1 V أعس سه‎ 


1 


Hêf fê قرع‎ 
af Tlêr 
û scillatûf 


الشكل (21-5) مضمن 8551) 





ب) كاشف ( ۲S)‏ 86) 
حتى نستطيع استرجاع الإشارة الأصلية (ألا) فإن المستقبل عليه مقارنة طور الإشارة المستقبلة مع 
طورالإشارة التي تم توليدها ب المستقبل والتي لبا نفس طور الموجة الحاملة بدون تضمين باستخدام 


STE 





التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


الكاشف المتزن (0001013101 3130660) ناهيك عن أن الترددات يجب أن تكون متساوية وهى نفس 
كر الكاشف الترابطى التى شرج سايقا . 


1 71 الاك 11 
Loge |‏ معدت أن عونا 


ınput sie nal {-w lomcO 


Balance ûd 
١ جرزميرومع‎ cletectoT 
زقلا‎ 


2 1110 


) للق‎ 
oscillator 





الشكل (22-5) كاشف إشارة )6۲S)(‏ 


- الكاشف الترايطى ,اضيا 


- الإشارة على مخرج الحاشف المتزن 
أع20 5111 2 VU, sin 661 x‏ = ليا 


= 2 VUI1 sin” wet = 2VU , x > )1- 5 2 Cl ( 


= VU1 - VU, 205 2 act 


ا ي ا 
yıl be filtered‏ 
by a L.P.F‏ 


الجزء الثاني 2 المعادلة الآخيرة ستتم إزالته بواسطة المرشح(1۴۴) وتكون الإشارة على مخرج المرشح: 


1+ 
assuming V =1]‏ = =¥ 
1- 
- هذه التقنية تسمى الكشف التوافقي كونها تتطلب فولتية 
- مرجعية تولد # المستقبل وتوافقه من حيث الطور والتردد مع الحامل المولد ب المرسل. 


- ۱1۷ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


کے 


(Performance) slaîلl‎ 
PB = PE =1/2 erfc (/EB/ NO ) 


= 1/2 erfc (/c*Tb/ No ) 
)21-5( 


= 1/2 erfc ( /v”Tb/2No ) 


©» يمكن استخدام المنحنيات التي تبين علاقة (88 مع )۴0/۸٥‏ لإيجاد (8۴۴) كما هو موضح 
4 الشكل (5 - 23) 


Figure 13-6. Probability of Error Curves for Several Binary Modulation Systems 






gm ——-‏ ت سے r‏ 
ا ق 


NN 
SNN 


Bit Energy to 5-5-8 Noise e Ratio in 5 


- ۱۱۸ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


)052516( تعديل إزاحة الطور التعامدي‎ 
Quadrature phase shift keying 


1) ے2 تتعديل (02516)) بواسطة المضمن يتم إعطاء طورالحامل أحد أربع قيم محتملة حسب إشارة 
ان الا على دة 

2) يمكن توليد موجة (05516)) عن طريق جمع موجتي )8P5۸(‏ بشكل متعامد والذي يمكن كتابته 
وياضيا بالشكل التالى: 


VOPSK = U1Vcosoct + 7/51201آملا‎ )22-5( 


حيث إن : 
- الحد الأول يمثل إشارة (828516) متوافقة بطورها مع الحامل وتسمى بالقنال(1) 
- الحد الثاني هو أيضاً إشارة (85516) ولكنها متعامدة بطورها مع الحامل وتسمى بالقنال (۵) 
- اتساع موجة الإشارة (۵۴5۸ ۷) يمكن إيجادها بواسطة مخطط المتجهات التالي : 

UQV 
/2 VQPSK=V 





U1۷ 


VQPSK = (UV) + (UqV)” = 205 =V 2 )23-3( 


3) لوقمنا بقسمة المعادلة (46-5) على المعادلة (47-5) لحصلنا على : 


ام LR‏ اده فت 
02 ¥42 | هوم" 


= cosMcoswet + أع/ثاط دمأ‎ = cos(wct-O ( 








: أخيرا‎ 
VQPSK = V ./2 cos(wct — ©( اك‎ 


SY 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


خت إن:: 
0 - طورالحامل المرسل بعدالتتديل 


OQ = tan” UQ 
انا‎ 
)24-5( 
)72 / 4 , 3۲/4, 572/ 4 , 772) / 4( تأخذالقيم التالية‎ © 
حسب الجدول التالي (1-5) الذي يبين العلاقة بين سيل الخانات المستخدمة 4 التعديل (0)لا,الا)‎ 
والزاوية الطورية (©) لموجة (052516) المضمن‎ 


ا 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


٠/١/2 cos(wWct- TT 


Vcoswct+vsInuwct /4) 


٠ ١/2 COS(WCt-3 TT 


-00506]+ ٠/50 /4) 


٠ ١/2 COS(WCt-5 TT 
/4( 


e 


جدول (1-5) 


-VCOSWCÎ-VSINUWCÎ 





خصائص تعديل إزاحة الطور : 
أ) معدل الرموز (۸5) على مخرج مضمن (2516) يمكن إيجاده حسب المعادلة التالية : 


symbols/s Rs = 


حيث إن : 
0]- معدل البيانات أومعدل الخانات 

أت .عورد اتكاناك ك 

ب)العددالكلي للرموزالمحتملة على مخرج المضمن 


M - 2" symbols 


ج) الفرق الطوري بين الرموز المتجاوره 
مد 2۳ _ 3600 ب هم 
M‏ 


ل الات اق عل مسقل اح 
C = 8 log) M‏ 


N 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


کے 


حيث إن : 


هه 


6- عرض النطاق للاشارة التماثلية 


نسبة الإشارة إلى الضوضاء على مخرج المستقبل ([5/1) : 

(عنداستخلاص تضمين (/201)) 

1)الحودة أو الداع الأنظمة ترق على مشرع الستقبل يمك تحديدها بطر هن : 

أ) معدل الخطاً 3# الخانات (8815) : 

وهو الخطأ # الخانات الناتج عن الضوضاء الحرارية (©0015 |116]/103) وهذا تم شرحه سابقا ونحصل 
عليه على مخرج المضمن المفتاحي . 

ب) نسبة الإشارة إلى الضوضاء ([5/1) : 


ونحصل عليه على مخرج كاشف (/2)01) 


ويعتمد على عاملين هما : 
الضجيج الحراري : ويم فياس أثره بواسطة (BER)‏ 
- ضوضاء التكمية ( 50156 :(Quantizatio0¬‏ 


وسبق أن تم شرحها ويتم قياس أثرها حسب المعادلة: 


C/N)a 8 ار‎ 5 M2 


حيث إن : 


- عدد مستويات التحمية 1 
لا- عدد الخانات £ الكلمة المشفرة. 


2)المخطط الوظائفي للمستقبل التالي يبين النقاط التي يتم فيها تحديد معاملات قياس الأداء 
ASK,FSK,PSK‏ 


E 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالخامسة 
الاتصالات 1 تصل التعديل بالإزاحة 


ف 


POM 
RF mixer IF {letector 
E 


(n) 
OT 


(n0 





حبث تمثل 0 نسية الإشارة الخارجة إن الضوضاء على مخرج كاشف تضمين (/2)01) يمكن 
0 


a‏ اسخلة | لحادلة النالدة» 


2 2N 
5 لد در‎ 
Nouput) 1+4M?Pg 1+ "22ر4‎ 


مسألة 6-5 : 

ب4 نظام اتصالات رقمية ثنائي قدرة الحامل المستقبلة على مخرج البوائي هي 200fW )200×10”W(.‏ 
درجة ضوضاء البوائي المكافئة هي(30016) ودرجة ضوضاء المستقبل الفاعلة مقاسة عند مدخله 
هي(4256) .حدد نسبة الإشارة الخارجة إلى الضوضاء 2 حالة إرسال إشارة (2)001/1) بكلمات مشفرة 
مكونة من ست خانات بمعدل بيانات (معدل خانات 1أ) هو (ع21/111/56) للحالات التالية : 


أ)كشف ترابطي ()۶5) 

ب) كشف ترابطي ()۸5) 

ج) كشف الغلاف اللا ترابطي )A۸5)(‏ 
د) كشف ترابطي (©0551 ) 





320177 


أساسيات الاتصالات الرقمية 








تشفير المصدر 








التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


الوحدة السادسة : تشفبر المصدر 
Source Coding (SC)‏ 


الجدارة: يعتبر تشفير المصدر من أهم العمليات التي تجرى على المعلومات المتوفرة 2 المصدر نفسه وذلك 
بهدف إعطاء هذه المعلومات الخصائص التي تفيد المستعمل عامة وخاصة تلك التي تتعلق بحجم المعلومات 
وأمنهاء 

سنتعرف 2 هذه الوحدة على الآأسس النظرية وتشمل: 

- الإرسال المتزامن وغير المتزامن (17 113151215510 (Synchronous and asynchronous‏ 


- أنواع التشفير المستعملة 2 الحاسوب (Coding Methods used in com pUT€r)‏ 
كما نعرض ثلاث طرق شهيرة لتشفير المصدر وهي: 


- تشفير هوفمان (00108) (Huffman‏ 


- تشفيرهامنغ (Hoffman Coding)‏ 
- تشفير ڪراي (2001085 /0131)) 


الأهداف: أن يصل المتدرب إلى إتقان الجدارة بنسبة 290 بإذن الله . 


الوفت المتوفع: 9 ساعات 
الوسائل المساعدة: معمل أساسيات الاتصالات الرقمية 


متطلبات الجدارة: أن يكون المتدرب شد اجتاز مقر الدواكر المكهرياقية ودروسن الوحدات السابقة من 
هده الحقيبة. 


TE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالسادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


يحتوي نظام الاتصال الرقمي كما نرى 4# الشكل الموالي 6- 1 أساسا على المصدر والمستقبل وخط 
النقل» كما يحتوي على مشفر وفك الشفرة. 


اشر المستقدلك 1 لإشار ذو اص أرة 


| فشفرة | 





الشكل الموالي 6- 1 نظام الاتصال الرقمي يحتوي على المصدر والمستقبل وخط النقل 


وقد رأينا 2 الوحدة الرابعة طرق تشفير القناة وآهدافها وأهميتها بالنسبة لنقل البيانات. و2 هذه الوحدة 
نتطرق إلى طرق تشفير المصدر. 


6 - 1 - 1 معنى تشفير المصدر 

يعني تشفير المصدر هو تحويل البيانات إلى شكل أكثر ملاءمة تماشيأ مع العمليات التي يجريها عليها 
المستعمل من تخزين ومعالجة ونقل وما إلى ذلك» ويفترض هنا أن المعلومات (البيانات ) متوفرة 4 شكل 
رقمي» لذلك» إذا كانت المعلومات لا تزال تماثلية فلا بد من تحويلها أولاً باتباع الطرق التي درسناها ك 
الوحدة الأولى والمتعلقة بالتحويل التماثلي الرقمي 

وللتذكير فإنه يجب احترام قواعد الترقيم وخاصة مبرهنة أخذ العينات (0اع11601 «(Shannon‏ 
وبذلك نصل ے2 مرحلة أولى إلى تمثيل البيانات المتوفرة 2 المصدر (16561/131101مع] (Source‏ 
بواسطة النظم الرقمية التي تعرضنا لبا عندما درسنا تشفير القناة 2 الوحدة الثانية من هذه الحقيبة ؛ 

وهذه النظم هي النظام الثنائي (/إ81131) والنظام المتعدد المستويات (/17/1-41131) » انظر الشكل التالي 


LE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 
i kk Fa 5‏ ۴ 
لشنئل) انشصدر 
أث | كانت المعو مه تماتليك. تحول 9 0 انی ر قسنت 


الخرج رقمى 


الدخل تمائلى 
لكه]| تحويل تماتلي / رقمي 


596 ك ك 0 ننانى 
Binary: {O1} or‏ ) 
( لاحلا ,ران 1 بترن لبا 





النيك] 0 2 تمثيل المصدر رقميا يعطي البيانات (0313]) 


فعلى نيل المثال تحت الات الضنوقة والوسيقنة ك حال التمحيل. فلي الأقراضن الوقفية يترود قدرة 
1 أي 441000 عينة 2 الثانية وب 16 بت أي 16 مستوى ضمانا لجودة سمعية مقبولة عند المستمع 
العادي› 


ويعتمد تشفير المصدر على أحد الميدأين وهما: 
© تقليل البيانات (01001101©] (Data‏ 
٠‏ ضغطالبيانات (Data CompressI0۸)‏ 


أما تقليل البيانات فيهدف إلى إزالة البيانات غير البامة مثل البيانات غير المفيدة والتى تنتج عنها أخطاء 
«(data reduction:: remove irrelevant data (lossy, gives errors))‏ 


وأما ضغط البيانات فيهدف إلى تقديم البيانات بشكل مختصر مع المحافظة على المعلومة التى يحتاجها 
المستعمل «(data compression: present data in compact (short) way (lossless))‏ 


ومين الشكل الال طريقه تشغير الفناةباستهمال اليد أبن الذكووين العلذده إلآ إننا قد لا تضطر 
نييما جما وف بوهم :ة يعفن :انفكا يفاك القن لا لتحتو متاح هل ويا نانع Bag‏ 
«(irrelevant data)‏ 


a 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


original Relevant 
remove at Reduce data amount 


irrelevance. (compact 


Description_ 





الشكل 6 - 3: مبدآ تشفير المصدر 


(Some characteristics in Source Coding) خاصيات تشفير المصدر‎ 3-1-6 


ل ل SG‏ بشكل مقتضب فيما يلي › کک 
ES‏ 


تقسم مصادر المعلومات إلى صنفين هما: مصادر بدون ذاكرة ومصادر ذات ذاكرة» وتعتبر المصادر التي 
لسك نبا ا رة | بط كر حت الل اترا ع ول نك ن غات بك مر رل من اندرا 
ولذلك تر كز ليها ذا هذه الحقيبة الى تعتى ساسا بتقديم الأساسيات» آما الضادوذات الذاكرة فهى 
غا و ور ا كدر ههه : 


ج تشفير المصدر يتم إسناد كلمات شفرة لمجموعة من العناصر ويتم آخذ الشفرات من جدول من 
الغياراك التقق هايها ي :هده اموه و 

الشفرة نفسها هي مجموعة من الكلمات المسماة كلمات شفرة. إذا كانت كل الكلمات مكونة من 
نفس العدد من الرموز (نفس الطول) تسمى الشفرة متناسقة (0110119لا) و2 الحالة الأخرى تسمى 
الشفرة غير متناسقة الام يي aE‏ 
engthا run‏ ,en8thا).‏ نرى 2 الشكل الموالي مبدأ تشفير المصدر حيث ينتج المصدر (ع501010) 
مجموعة من المعلومات المسماة رسائل (7/6553865) ويقوم المشفر(/©00) 0۲ /5060061) بإسناد 
كلمة شفرة لكل من هذه المعلومات› 


SIN 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


: : 


١ 1 
Ie ssazes ode words 
(letters, blocks, ... 





| لشحل 1- 1 ميداً تشفبر المصدر 


ومما تجدر الإشارة إليه أن الشفرة يجب أن تكون قابلة للفك بشكل لا يدع مجالاً للخطاً ( لإأعلا10 انا 
code‏ eاdecodab)‏ كما يبين ذلك المثال التالى: 


دعنا نتأمل أو لا شفرة يمكن قراءتها بطرق مختلفة (€ C00‏ عاط uniquely decoda‏ 001) لأربع 
حلمات هى 4× ,3× ,2× ,1× . لنفرض أن الشفرة المستعملة تتكون من كلمات تسند فيها كلمات 
الشفرة كالاتى 


نه 
X2 01‏ 


من الواضح أن سلسلة أرقام مثل 00111111 يمكن قراءتها بطرق مختلفة مثل: 





XÎ, x2, x3, x4, 


- ۱۲۸ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


a KIZ 4 و‎ 
أو‎ x1, x1, 54, x4, 
ol و1 ولي‎ KL 


أما الآن فلنفرض أن الشفرة المستعملة تتكون من كلمات تسند فيها كلمات الشفرة ڪالاتي 


7 





من الواضح أن سلسلة أرقام مثل 0011010111110 لا يمكن قراءتها إلا بطريقة واحدة هي: 


X1, 71, X3, X2, X4, 3 


هذا بدلسجه غ را ا ا ی ا ا ی ع الذن ا 
عليها عند التشفير» وينعكس حجم البيانات على تكلفة التخزين والمعالجة والارسال» وتستعمل 
الخاصيات التالية 2 وصف الشفرة والحكم عليها : 


©» متوسط طول كلمة الشفرة 


Source entropy © 


SN 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


وها بحمائه : لطون ارحب لكب شد رامنا رش امنيا ل المد صر وطلوال ترك aa‏ 
لحل واحدة بواسطة المعادلة: 


N 
L کے‎ 2l 41 
حيية إن ا شوالطول الرتف(الوسهل؟ العدل) أكلمة رة‎ 
( expected length or average length) 


زا هو طول كل كلمة إلا 


أما الآن فدعنا نتأمل أمثلة لطرق التشفير المستعملة ونعطي أمثلة تطبيقية لباء وهذه الطرق هي شفرة 


هوفمان وشفرة هامنغ وشفرة ڪراي 


6 -2 الإرسال المتزامن وغير المتزامن 
6 -2 - 1 الإرسال المتزامن: (Synchronous transmission)‏ 


رسال وكين AE SE EEE RE E aa‏ مدن 
المدة المعتمدة كوحدة زمنية. 
يستعمل المستقبل # التراسل المتزامن ساعة متزامنة مع الساعة المستعملة عند المرسل. يتم إرسال إشارة 
التزامن (©»61061) بإحدى الطريقتين الآتيتين: 
عد ر ا ذائرة الكزا سن کک هو الها ل ا نف الشبيكة كين 025:25 
2 :أو كككون مود افا داسك السسا ناكم SAE‏ مقا ES‏ وفكون إ شاد 
التزامن يذلك ضمن البيانات المرسلة . 


نرى 4 الشكل التالى طريقة إشارة التزامن المدمجة داخل البيانات610610© 676006)0). ةق الإرسال 
(113051011161) يتم إدخال البيانات وإشارة التزامن بالتوازي للمشفر (6076006©1). يدمج المشفر 
الإشارتين قبل إرسالبما عبر القناة. 2 الاستقبال (1©/١ا1560)‏ يتم فصل إشارة التزامن عن البيانات 


E 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


بواسطة دائرة رقمية لتشيت الطور (1ا8(ا :م100 Phase ٠06160‏ [1(18113) وذلك قبل إدخال البيانات 
لفكك الشفرة (1(2600061) الذي يستخلص البيانات الأصلية. 


الشكل 4-6: تشفير البيانات في الإرسال واستخلاصها في الاستقبال في التراسل المتزامن 





للتراسل المتزامن الإيجابيات التالية: 
- وجود معلومة وثيقة ۸0۲١١31107۸(‏ | ©0131ا366©1) لجعل الاستقبال ا ا مع الإرسال 
- تحقيق معدلات إرسال عالية 
د إمكانية مراف الشاهة هق اسل دة جج اذا كلت دا سيب الفوافل الحاوهة: 

للتراسل المتزامن السلبيات التالية: 
- وجود دوائر معقدة التصميم 2 النظام 
- احتمال وجوب ضبط العوامل بالنسبة لبذه الدوائر 


6- 2- 2 التراسل غير المتزامن: (113151721551017 (Asynchronous‏ 


التراسل غير المتزامن هو إرسال تكون فيه نقطة بداية الحرف (613136161) أو مجموعة الحروف 
(1/5ع831361» of‏ )ocا)‏ المنقولة عشوائية» ولكن بعد نقطة الانطلاق تكون لكل بت علاقة ثابتة 
بالنسبة للآطار الزمني الجملي للمجموعة (يمثل كل بت إشارة معينة ضمن مجموعة الإشارات المنقولة› 
كيها قري الك دف | ی 


كل نه كلا صيدة با لالسيدة للقر بل كين لك امع هد أن مناعة | رسال سنك aE‏ ل حم انه لا 


لك" 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالسادسة 

الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 
يكتشف نقط البداية دون الحاجة لآى إشارة مرجعية. وتكون الفراغات الزمنية بين الوحدات المرسلة غير 
E‏ كي OE‏ 





الشكل6- 5 : ے التراسل غير المتزامن البيانات لہا طول ثابت 
والفراغات لبا طول متغير 


ب4 التراسل غير المتزامن يتم إرسال البيانات كسلاسل من الحروف الثابتة الطول والقالب ( 81506 [0ع<1] 
.(and format‏ 

يسبق بت انطلاق († 53۲) كل حرف بينما يأتي بعد الحرف بت توقف واحد أو بتان (كئأ مه0اء) 
كما يضاف عادة بت للزوجية (0 ۷أ03۲) لحماية البيانات من التشويه بسبب ضوضاء القناة وغيرها. 
ذرى ے الشبكل:التالي مالا للتراسل غير المترا مين 


FE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالسادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


موافق للقالب المتفق عليه 
(اكتشاف بتات التوفف) 





الكل 6 6 تشفير الياناتب3 الارسيال واستخلاصها ف الال 
في التراسل غير المتزامن 


عند الاستقبال يتم استخلاص تردد البتات لكي نعرف مدة كل بت مرسل كما لا يآخذ المستقبل بعين 
الاعتبار إلا الحروف التي تحددها بتات الانطلاق والتوقف. هذا وتضاف عادة كلمات ( 113106 
Words: FAW‏ i|gnmentاA)‏ تحدد مجموعات الحروف ے الإطار (113106). 
للتراسل غير المتزامن الإيجابيات التالية: 
- عدم وجود دوائر معقدة 4# النظام لنقل إشارة التزامن 
- يستعمل 4 بروتوكولات نقل شهيرة مثل بروتوكول الإنترنت حيث لا وجوب للتزامن بين المرسل 
والمستقبل 


وللتراسل المتزامن السلبيات التالية: 
- عدم وجود معلومة وثيقة (accurate information)‏ لجعل الاستقيال متماشيا 22 مع الارسال 
- الاكتفاء بمعدلات إرسال ضعيفة (عادة دون ۸655S‏ 64 بل غالبا أقل من ذلك). 


ت ۽ ي شفرة هوفمان: 


e 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 
تعتبر شفرة هوفمان ذات مردود أقصى بالنسبة لطول كلمة الشفرة ( €( 1n sense Of‏ 02111231 
codeword length‏ 31612386) ويتم الحصول على شفرة هوفمان باستعمال الخوارزم التالى: 
اكه بنك تناد الوهرين: ١5:3‏ الحتصيرون الأقل اتطنها لا حون الحجرهة الكو من ,مهي 
المزمع تشفيرها ويتم دمج العنصرين 2 عنصر واحد يتم إسناد قيمة احتمال ( 71060211167 
(p(X)‏ له تساوي مجموعة فيمتي احتمال العنصرين المدمجين ( ليصبح لدينا بعد هده 
الخطوة M-1‏ مسر 
5 يه إدساالختصرين اال الختمالا جال 1/121 حر ال اا اا 
الخطوة الأولى ثم يتم من جديد إسناد الرمزين ٠‏ و١‏ لبذين العنصرين ويتم دمج العنصرين 2 
فيمتى احتمال العنصرين المدمجين . 
کر ا على فين الول ا ا سق متهيو ان كنكل وات الها لومز ان بن ا 
٤‏ كم #3 ر الستفرة الى سن من ماكر اننا من اليمين إلى اسار احضو 


و الجدوق ااا ا ا و ا و ا الأكفر ا الأفل 
احتمالا 
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التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 





5 قم ولا دمع] لعنصرين K8‏ و 7 ه25 عيصرم واحد تكون فيمة احتماله ٠,١١‏ +".. ع 
۳ 

ج ر اتحتميالا 2 الحدودة و العتصير اا صل د 
ان وا أعنصر X6‏ فيقع إدما جهما 2 عنصم واحد تكون فيمة احتماله #ا. ا °+ oo ef‏ 


دنع يمن :ا لك مال ا لعتتضي ين الأكل احا د الغ العديداة رها اتر 4 و 


5 فيقع إدماجهما 2 عنصر واحد تكون قيمة احتماله ٠,٠4 = ۰,۰٤ + ٠.00‏ 


YT O 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالسادسة 

الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 
وتستمر العملية على نفس المنوال إلى أن نعالج كل العناصر فنحصل على شجرة الشفرة التي نراها 
ے الشكل التالى 


5 :1 نتتدع لان ا 





الشكل ١‏ - “: مثال لتشفير هوفمان 


: فل الشات الجر على من الجر‎ GOGE أن‎ OES 
المؤدى إإللى5/ من اليمين إلى اليسار « فنحصل على الشفرة الخاصة ب 5 وهى هى هده الحال‎ 
11101 


يعطي حساب الطول المرتقب لكلمة الشفرة باعتبار المعادلة 4 = 1 واحدة 2 حال المثال السابق باستعمال 


شفرة هوفمان القيمة التالية: 
L=1x0.5 + 220.2 + 320.15 + 5x(0.05 + 0.04 +0.03( +6x(0.02 + 0.01) = 2.13 bit‏ 


YF 








التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


(Hamm1ng Code) شفرة هامينغ‎ 4 -6 


تعتمد شفرة هامينغ 2 الاتصالات الرقمية كشفرة خطية قادرة على إصلاح الآخطاء التي تحدث خلال 
قل اا تكن كدر وا عن فو ]ماوع الاخطاء التق شما ا كما 
تتمكن شفرة هامينغ من اكتشاف الآخطاء التي تتعلق ببتين اثنين لكن دون التمكن من إصلاح الخطأ 
4 هذه الحالة. وكما سنرى لاحقا 2 هذا الفصل فإن ما يسمى بمسافة هامينع ( 1131111018 

6ه ل )سين Ra EAE‏ اتكوق 10اى 1 التحكون ااال له ور 
شفرة هامينع أفضل من شفرات الزوجية (20065) 831117) التي لا تكتشف الأخطاء الممتدة لبتين 1أثنين. 


وتجدر الإشارة إلى وجود عدة أصناف من شفرة هامينغ مما جعل كثيرا من الباحثين يتحدثون عن شفرات 


هامينغ وليس فقط شفرة هامينغ واحدة. 


تعتمد شغرة هامينغ كغيرها من الشفرات التي تصلح الآخطاء على إدراج بت واحد أوأكثر تسمى بتات 
تحكم (01]5 20211501)) ے2 مواقع معينة من كلمة الشفرة مع بقية البتات التي تمثل المعلومة نفسها 
(0115 10313). تمكن بتات التحكم ددع اكتف نف الا EEE E‏ وويها ١‏ يكنا 

رياضيا تعتبر شفرة هامينغ من عائلة الشفرات الخطية الثنائية (60065 110683 /6123153). 

مبدأ شفرات هامينغ: إذا أدرجنا بتات تحكم ك مواضع مناسبة داخل المعلومة حيث إن الأخطاء التى 
تحدث 2 أماكن مختلفة تعطى نتائج مختلفة» فإنه يصبح بالإمكان اكتشاف البتات الخاطئة. ففى 
حالة المعلومة المكونة من / بت» يمكن أن تحدث سبعة أخطاء ذات بت واحد. 4 هذه الحالة تمكن 3 
بت تحكم من اكتشاف آي بت خاطئ + المجموعة المكونة من / بت.. 

وقد صنف هامينغ شفراته بالطريقة التالية: شفرة هامينغ (111,15) هى شفرة هامينغ مكونة من 11 بت 
(5115 12) منها 1 بت (0115 1۸) للبيانات . فمثلا شفرة هامينغ (7و8) تعنى كلمات شفرة طول 
الواحدة 8 بت منها / بت للبيانات وبت واحد للتحكم مكونة بطريقة هامينع التى نعرضها فيما يلى: 


EN 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


(Hamm1ng d1st41Cce) مسافة هامينغ‎ 


درس هامينغ الشفرات المتوفرة آنذاك وطور مصطلحات (مسمّيات) لوصف النظم المعتمدة بما ب4 ذلك عدد 
بتات المعلومة ( 0115 (number of data‏ وبتات تصحيح الأخطاء D1ts)‏ 61101-001166011011©). كما 
وضع هامينغ تعريف مسافة هامينغ (©01512266 113111111285) وتعني عدد البتات التي تختلف قيمتها 2 
فمثلاً خخ الكلمتين 10101110 و 11001111 تساوي المسافة 3 لأن البت الثاني والثالث والثامن (من 
اليسار إلى اليمين) تختلف # الكلمتين. وتعتبر مسافة هامينغ معياراً لمدى تطابق كلمتين أو حتى عبارتين 


5 هه‎ ٠ 
معيسس.‎ 
هه هه‎ 


تكوين شفرة هامين 


ب لنفرض أننا نريد تكوين كلمات مشفرة طولہا 11 بت مشفرة على طريقة هامينغ. يكون إذن ترتيب 
اف امار ال او اك 11 


- اليتات عدد | 2 5 8 2 (آس 2) تعتمد لاختبار صحة الكلمات المنقولة 
- تحتوي بقية البتات على المعلومة المراد نقلها 


- بت الاختيار ذي الوزن 2K‏ يعتمد لاختبار البتات التي لبا نفس الوزن وذلك باستعماله كبت اختبار 
التعادل (216 0231:1197) عند جمعها. 


- يتم حساب بتات اختبار التعادل بواسطة عمليات حسابية تجرى على بتات المعلومة المراد نقلها 


- عند الاستقبال تحسب بتات اختبار التعادل من جديد وتقارن مع بتات الاختبار المستقبلة» وتكون 
أخطاء النقل إذا وجدت ع المواضع التى يختلف فيها بت اختبار التعادل المنقول عن بت اختبار التعادل 
المحسوب من طرف المستقبل. 


مثال: لنأخذ كلمات شفرة مكونة من / بت. يكون بناؤها 2 هذه الحال كالتالى: 


a5 a6 a7‏ 4م p2 a3‏ 1م 


- 1۳۸ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدةالسادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


حيث إن : pi‏ و P2‏ و p4‏ هي بتات اختبار التعادل و03 و a3‏ و26 وal‏ هي بتات المعلومة 
a, © aş Oa,‏ = 
a, Qaç © a,‏ = 


logic XOR operation 
5 dg; م6‎ 347 





جدول حساب بتات اختبار التعادل parity bits)‏ ). 


Ls‏ تكون شفرة هامينغ المكونة من / بت (المعروفة بهامينغ كود (4: 7 ) آي كلما 
شفرة طول الواحدة منها 7 بت تتضمن 4 بت للمعلومة) على النحو الذي نراه 2 الجدول التالي : 


كم اشير عشرى مكلية العلوس: 
o word > a word‏ 


00000 ا‎ 0 | O000000 020200 


0001 |1 1101001 
0100 4 1001100 
01101 6 110010 
1000... (8 1110000 
1001 (9 O11 


الجدول : بناء شفرة همينغ (4»7) 





فمثلا بالنسبة للكلمة 0100 تحسب فيم بتات الاختبار باستعمال المعادلات آنفة الذكر فنحصل على 


عن 5 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


1= 1م و 2=0م و 1- 4م وهومايجعلنا نحصل على الكلمة 1001100 


فلو حصلنا 2 الاستقبال على كلمة خاطئة مثل 1011100 يؤدى حساب بتات الأخطاءبالنسبة للكلمة 
المستقبلة إلى 0= 1م و 2-1م و 4-1 وبذلك فإن قيم بتات الاختبار تختلف قيمها 2 
الكلمة المنقولة والكلمة المستقبلة (المحسوبة)؛ فالخطأ يقع 2 الموقع الذي يساوي مجموع أرقام البتات 
الخطأً آي 351 اى اليك رقم 3 يحب ان.يكون: 0 عوضا هق 1 كتحصل يعن تسح الخطا على 
الكلمة الصحيحة أي 1001100. 


الشفرة المقترحة لوطم اذا اكتشاف خطأً واحد 2 كل كلمة منقولة مع الدلالة على موضع الخطأا. 
وقد تمكننا الشفرة من اكتشاف حدوث أخطاء متعددة 2 الكلمة الواحدة لكنها لا تمكننا 2 هذه 
الحال من تصحيح الأخطاء المتعددة لآن اختبار بتات التعادل وحدها لا يكفى 2 هذه الحال. 


6- 5 شفرة غراي (2006) 318377)) 


شفرة غراي المعروفة أيضا باسم الشفرة الشائية المنعكسة (006 5113۲۷ 161160160) هي نظام ثنائي 
حيث تختلف كل فيمتين متتاليتين 4 بت واحد فقط » ولبذه الشفرة أهمية بالغة 2 اكتشاف الآخطاء 
الف قن تخوت حوس نفل ال ا يتما كات 


وكيفا نلى تعركن شفرة غرائ تالنسة ل 2 يق ود بت و امك 


2-016 Gray code 
4-bit Gray code  3-bit Gray code 





TEE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


وتختلف شفرة غراي عن الشفرة الثنائية كما نرى فيما يلى متلا 4 حال الثلاثة بت 


C 


e 
0 
8 
2 
3 
4 
5 
6 
/ 





0 تطبيقات شفرة غراى : 


لشفرة غراي تطبيقات كثيرة وهامة 4 ميادين الاتصالات الرقمية وغيرها؛ فهي تستعمل كذلك ج 
الرياضيات والتلغراف والنقل التلفزي والتحويل التمائلي الرقمي حيث تستعمل طريقته للتقليل من أخطاء 
التحويل» كما تستعمل الطريقة 4 تشغيل مفاتيح بعض المعدات الإلكترونية. ولعل الطالب يكون قد 
اكتشف من الجداول الواردة أن شفرة غراي مستعملة 24 وضع أرقام الأسطر والآأعمدة ‏ خارطة ڪارنو 
..(Karnaugh Map)‏ 


ولعل من آهم التطبيقات تلك التي تتعلق بمعدات قيس الزوايا حيث يتم استغلال خاصية الدورة 

cyel ley)‏ ,761100101137) 2 الزوايا و2 شفرة غراي. كما تستعمل شفرة كود لحل مسائل رياضية 
من صنف نظرية الألعاب.. أما 2 البرمجة فيسمح استعمال شفرة غراي لترقيم اسطر البرنامج باستهلاك 
أقل جهد ے الانتقال من سطر إلى اخر. 

أما 2 الاتصالات الرقمية ذاتها فيستعمل تشفير غراي 2 التضمين الرقمي (1/10011131101 1(0151]21) 
كال )Q۸M(‏ مٹلاء حيث يتم ترقيم النقاط 2 الرسم البياني (01381320 (Constellat101‏ 
باستعمال شفرة غراي» وهذا ما يعطي إمكانية إصلاح الأخطاء المتمثلة 4 خطأ من بت واحد. ذلك أن 
الستقبل ( بن من آ صا اع خط "تقل تل ف جول نفظة تاخن مبكانا حاط بذ ارب البيات. 


TRS 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


وهده الخاصية من الأسكنات التى تجعل نظم النقل ال تستعمل التضمين الرقمى أقل حساسية للضوضاء. 


«(less susceptible to noise ( 


كما يستعمل مصممو المعدات الرقمية شفرة غراي للحصول على عدادات تعمل بترددات مختلفة وذلك 
هام 2 بناء المعالجات المعقدة التي تعمل بترددات متعددة (1160116101©5 different clock‏ ولعل 
الحتاليونهنا وذكر يداد أخن العينات بترددات مختلفة (52112211118 121111-1216) الذي شرحناه 2 
الوحدات السايقة. 


ولكى نشرح أهمية شفرة غراي› دعنا نأخد المثال التالى: لنفرض أننا نريد بناء عداد ثنائى باستعمال 
ثلاثة مفاتيح» حيث إن كل مفتاح يمكن أن يكون 37 وضع 0 أو 1. 


لنفرض أننا وصلنا القم 3 (ثنائي 011 و2 شفرة غراي 010) ونريد المرور إلى الرقم 4 (ثنائي 100 و2 
تتروغرن 0110 ی الروريهد 3 إلى ا كل الفانيع الى سور كاي 
«(من 011 إلى 100 كل البتات الثلاثة تتغير). أما 2 شفرة غراي فيكفي تشغيل مفتاح واحد (من 010 
إلى 110 فقط البت الأكبروزنا يتغيرمن 0 إلى 1). وهكذا فإن العد يكون أكثر جدوى ب2 حال 
مجان جد اضر ديفا الدانت انكر يكين سين كروي رون امو ا 
العملية حتما بأوضاع مؤقتة : مما قد يؤدي إلى قراءات خاطتة للعدادات الى تستعمل النظام التائ 
الطنيعي» نينج ی هده اللشكلة کن اال ششرة غراف 


ففي شفرة غراي يتم الرجوع إلى الصفر (000) بعد الوصول إلى العدد الأكبر (100) تغيير قيمة البت 
اكرون ته ا ال0 ولك ل ما وا نحن ا ك يدون ,تنك العدؤل اتال 


ع اك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


6 101 0 


الحصول على شفرة غراي: 





يتم بناء شفرة غراي المكونة من بت باستعمال طريقة العڪس المرآتي ووضع بت 2 مقدمة الآرقام 
المعكوسة يساوي على التوالي 0 ثم [. يظهر الشكل التالى طريقة البناء بالنسبة لبتين (35) والثلاثة (۳) 


١‏ هھ 


0 مرا 


لا تبغ سد سد سن لح لے لى) 
لغ د حال )| )ا حم سم لے 
نغ تا و ت حص حص صمح 
نه لس لاص د ے ے 
س د 0 ص د نن 


شفرة غراي | بت 


شفرة غراي ذات 2 بت 





الشكل 6 - 8 استعمال العكس المرآتى ووضع البتات ب2 بداية الأعداد لبناء شفرات غراي 


وكيما يلي نفسر بناء شفرة غراي بالاعتماد علي الشكل 6 - 5 أعلاه 


STE 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية الوحدة السادسة 
الاتصالات 1 تصل تشفيرالمصادر 


العمود الأول من اليسار: البت الواحد يكون 0 أو 1 وهذه شفرة غراي ذات [نت 


العمود الثاني من اليسار: ننسخ محتوى العمود الأول (شفرة 1 بت) ثم نضيف إليه محتوى العمود الأول 
(نفسه) لكن بالترتيب العڪسي › 

العمود الثالث من اليسار: ننسخ العمود الثانى مع إضافة 0 إلى اليسار لكل رقم 2 الجزء غير المعكوس 
و 1 إلى اليسار لكل رقم 2 الجزء المعكوس فنحصل بذلك على شفرة غراي ذات (2) بت. 


العمود الرابع من اليسار: ننسخ محتوى العمود الثالث (شفرة 2 بت) ثم نضيف إليه محتوى العمود الثالث 
(نفسه) لكن بالترتيب العڪسي› 
الملعكوس و 1 إلى اليسار لكل رقم 2 الجزء المعكوس فنحصل بذلك على شفرة غراي ذات 3 بت. 


على الشفرة التى تكبر سابقتها بيت واحد. 


2 اك 


التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية المراجع 


الاتصالات 1 تصل 
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التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية المحتويات 


الاتصالات 1 تصل 
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التخصص أساسيات الاتصالات الرقمية 


الاتصالات 1 تصل 
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